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Santo. Fevereiro de 2017. Impacto do uso do solo e altitude sob a dinâmica do carbono 
e fósforo no bioma Mata Atlântica. Orientador: DSc. Felipe Vaz Andrade. 
Coorientador: PhD. Eduardo de Sá Mendonça. 
 
O estudo da dinâmica da matéria orgânica do solo (MOS) e nutrientes afetada por 
diferentes usos do solo é essencial para a compreensão dos efeitos das atividades agrícolas 
no ambiente. Objetivou-se com esse estudo avaliar os estoques de carbono (EC), de 
nitrogênio (EN), a atividade da biomassa microbiana (BM) e a dinâmica de fósforo (P) 
sob diferentes usos do solo e altitudes. Para tal, este trabalho foi dividido em três 
capítulos. O primeiro capítulo teve como objetivo avaliar a fertilidade do solo, os EC e 
EN em diferentes usos do solo em altitudes distintas. Para tanto, foram coletadas amostras 
de solo na camada de 0,00- 0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade em quatro sistemas de 
uso do solo, sendo um sistema agroflorestal (SAF), floresta secundária (FS), pastagem 
(PAS) e eucalipto (EUC), situados em dois distritos com altitudes distintas (100 e 700 m) 
pertencentes ao município de Alegre- ES, no mês de fevereiro de 2016. Foram realizadas 
análises dos atributos químicos de EC e EN a partir da terra fina seca ao ar (TFSA) e, de 
maneira geral, os sistemas que visam a conservação da MOS sobre o solo 
(conservacionitas) apresentaram melhores resultados do que os sistemas de cultivo 
convencionais (monocultivos), fato que pode estar relacionado à maior ciclagem 
biogeoquímica da MOS, resultando do maior aporte. O segundo capítulo visou quantificar 
a BM e sua atividade em usos do solo sob diferentes altitudes, a partir de amostras de solo 
da camada de 0,00- 0,10 m acondicionadas em BOD (± 4° C). Os sistemas 
conservacionistas apresentaram maior atividade da BM em relação aos sistemas 
convencionais, indicando a relação positiva entre o aporte de MOS e a atividade 
microbiana. O terceiro capítulo objetivou estudar a dinâmica do P em classes de 
agregados do solo sob influência dos sistemas de uso e altitudes. Para tanto, foi realizado 
fracionamento de fósforo nas diferentes classes de agregados estudadas. Verificou-se que 
as frações moderadamente lábeis e de labilidade restrita (PML e PLR) predominaram nas 
classes de agregados com exceção da de menor diâmetro, onde predominaram as frações 





diâmetro apresentaram maiores teores de P total do que as de maior diâmetro, fato que 
pode estar associado aos maiores teores de carbono (C) e à maior área superficial 
específica dessas classes. 
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The study of the dynamics of soil organic matter (SOM) and nutrients affected by 
different soil uses is essential for understanding the effects of agricultural activities on 
the environment. The objective of this study was to evaluate stock carbon (EC), nitrogen 
(EN), microbial biomass (BM) and phosphorus (P) dynamics under different soil uses and 
altitudes. For this, this work was divided in three chapters. The first chapter aimed to 
evaluate soil fertility, EC and EN in different soil uses at different altitudes. For this, soil 
samples were collected in two layers 0,00-0,10 m and 0,10-0,20 m depth in four soil use 
systems, being an agroforestry system (SAF), secondary forest (FS), pasture (PAS) and 
eucalyptus (EUC), located in two districts with distinct altitudes (100 and 700 m) 
belonging to the municipality of Alegre-ES, in February 2016. It was realized chemical 
analizes of EC and EN using for this samples of fine particles of air-dried soil (TFSA), 
and, in general, systems that aim to conserve MOS on the ground (conservationist) 
presented better results than conventional cultivation systems (monoculture), this  a fact  
fact may be related to the Biogeochemical cycling of MOS, resulting from the greater 
contribution. The second chapter aimed to quantify BM and its activity in soil uses under 
different altitudes, from soil samples of the layer 0.00-0.10 m depth conditioned in BOD 
(± 4 ° C). The conservationist systems presented greater activity of the BM in relation to 
the conventional systems, indicating the positive relation between the contribution of 
MOS and the microbial activity. The third chapter aimed to study the dynamics of P in 
classes of soil aggregates under the influence of the systems of use and altitudes. For that, 
phosphorus fractionation was carried out in the different classes of aggregates studied. It 
was verified that the moderately labile fractions and restricted lability (PML and PLR) 
predominated in the classes of aggregates with the exception of the smaller diameter, 
where the labile fractions predominated. In addition, the classes of smaller diameter 





associated with the higher carbon content (C) and the higher specific surface area of these 
classes. 









De maneira geral, a introdução de sistemas agrícolas em substituição aos sistemas 
nativos, tem causado alterações nas propriedades químicas e biológicas do solo, as quais 
são dependentes das condições do solo, do clima, do uso adotado e das práticas de manejo. 
Essas alterações podem potencializar mudanças ambientais severas, como o aumento da 
concentração de CO2 atmosférico, causando problemas ambientais (Lal et al., 2004). 
Solos agrícolas com baixos teores de carbono (C) podem se tornar dreno deste 
elemento através de práticas que criem um balanço positivo de C no sistema. Nesse 
contexto, destacam-se os sistemas conservacionistas, como por exemplo os sistemas 
agroflorestais (SAF), que contribuem para o aumento dos estoques de carbono (EC) e 
nitrogênio (EN) do solo (Campanha et al., 2007), além da melhoria da disponibilidade de 
nutrientes como o fósforo (P), resultante da variabilidade de componentes arbóreos nesses 
sistemas e maior deposição de matéria orgânica do solo (MOS) (Rita et al., 2013). Souza 
et al. (2009) discutem que em SAF, o aporte de MOS é diferente em relação aos 
monocultivos e, dessa maneira, podem ser observados diferentes EC e nutrientes no solo.  
Diversos fatores afetam o acúmulo de MOS, sendo que o clima, a temperatura, o 
manejo e o regime hídrico são os principais controladores da entrada de C no sistema 
(Davidson e Janssens, 2006). Lima (2008) observou que a altitude e a temperatura média 
anual em plantios de eucalipto influenciaram diretamente no EC do solo, fato que pode 
ser atribuído às maiores taxas de decomposição da MOS. 
Estudos vem sendo realizados objetivando relacionar a influência do conteúdo 
MOS na disponibilidade de nutrientes, principalmente no que diz respeito ao fósforo (P) 
(Andrade et al., 2003), um dos nutrientes mais limitantes ao desenvolvimento das culturas 
nas regiões tropicais. 
Pereira et al. (2010) verificaram que a adoção de sistemas de manejo que 
contemplem a elevação dos teores de MOS, proporcionam melhor aproveitamento do uso 
de P pelas culturas. Resultados semelhantes foram verificados por Frazão et al. (2008). 
Busato et al. (2005), verificaram que a manutenção da MOS nas áreas de cultivo alteraram 





formas não lábeis e, consequente, aumento das formas pouco lábeis e lábeis. Cunha et al. 
(2007) observaram maiores teores de P lábil em solos sob coberturas florestais do que em 
solos sob pastagem.  
Viero (2015), avaliando o efeito dos sistemas de manejo sobre os atributos 
químicos do solo, observou maiores teores de P disponível em sistema conservacionista 
cerca de duas vezes superior ao observado em monocultivos. Ainda segundo o mesmo 
autor, esse resultado pode estar relacionado ao maior aporte de resíduos do sistema 
conservacionista em relação monocultivo. 
Sendo assim, estudos a respeito da dinâmica da MOS e nutrientes nos diferentes 
usos do solo em altitudes distintas são essenciais para a compreensão dos efeitos que as 
alterações nas formas de uso da terra podem causar no ambiente. Dessa forma, objetivou-
se com esse estudo avaliar os EC, EN, a atividade da biomassa microbiana e a dinâmica 
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FERTILIDADE DO SOLO, ESTOQUES DE CARBONO E NITROGÊNIO SOB 
DIFERENTES USOS DO SOLO E ALTITUDES NA REGIÃO ALTIMONTANA 




A dinâmica do carbono (C) e de nutrientes nos sistemas agrícolas e florestais está 
diretamente relacionada com as formas de uso do solo. Além disso, alterações nas formas 
de uso do solo tem influência direta em atributos químicos e físicos do solo. Objetivou-
se com esse estudo avaliar o efeito de diferentes sistemas de uso do solo e altitudes nos 
atributos químicos e estoques de C (EC) e nitrogênio (EN). Foram coletadas amostras de 
solo na camada de 0,00- 0,10 e 0,10- 0,20 m de profundidade em quatro sistemas de uso 
do solo, sendo um sistema agroflorestal (SAF), floresta secundária (FS), pastagem (PAS) 
e eucalipto (EUC), situados em dois distritos com altitudes distintas (100 e 700 m) 
pertencentes ao município de Alegre- ES. Os resultados foram avaliados através de 
análise de variância e estatística multivariada por meio da análise de componentes 
principais e agrupamento por distância euclidiana. Os sistemas conservacionistas de uso 
do solo (SAF e FS) apresentaram melhoria nos atributos químicos (pH, P, K, Ca+2, Mg+2, 
Al+3, H+ Al, COT, NT, CTC efetiva e saturação por bases), EC e EN em relação aos 
monocultivos (PAS e EUC). Em ambas as altitudes, houve o agrupamento dos sistemas 
entre conservacionistas e monocultivos em função das variáveis estudadas. 







SOIL FERTILITY AND NITROGEN AND CARBON STOCKS UNDER 
DIFFERENT USES OF SOIL AND ALTITUDES IN THE ALTIMONTAN 
REGION OF THE ATLANTIC FOREST 
ABSTRACT 
The dynamics of carbon (C) and nutrients in agricultural and forestry systems is directly 
related to the forms of land use. In addition, changes in the forms of land use have a direct 
influence on soil chemical and physical atributes. The objective of this study was to 
evaluate the effect of different soil use systems and altitudes on the chemical attributes 
and stocks of C (EC) and nitrogen (EN). Soil samples were collected in two layers 0,00- 
0,10 and 0,10-0,20 m depth in four soil use systems, being an agroforestry system (SAF), 
secondary forest (FS), pasture (PAS) and eucalyptus (EUC), located in two districts with 
distinct altitudes (100 and 700 m) belonging to the municipality of Alegre-ES. The results 
were evaluated through analysis of variance and multivariate statistics through principal 
component analysis and Euclidean distance grouping. The soil conservation systems 
(SAF and FS) presented improvement in chemical attributes (pH, P, K, Ca+2, Mg+2, Al+3, 
H+ Al, COT, NT, CTC, NT, effective CTC and base saturation) , EC and EN in relation 
to monocultures (PAS and EUC). At both altitudes, the systems were grouped between 
conservationists and monocultures according to the studied variables. 







As mudanças no uso da terra devido à substituição de áreas com vegetação nativa 
por áreas de cultivo agrícola promovem alterações nos atributos químicos, físicos e 
biológicos do solo. Essas alterações podem resultar em degradação do solo e perdas de 
produtividade nos sistemas (Ferreira, 2007), além de potencializar mudanças ambientais 
como o aumento da concentração de CO2 atmosférico, contribuindo com alterações 
climáticas em escala global (Barré et al., 2017).  
Mudanças nas formas de uso do solo tem influência direta em atributos como a 
densidade do solo, capacidade de troca de cátions (CTC), soma de bases, saturação por 
alumínio, teor de nutrientes, assim como o estoque de carbono (EC) e nitrogênio (EN) 
(Melloni et al., 2008). Embora muitos estudos a respeito deste tema venham sendo 
conduzidos (Gama-Rodrigues et al., 2010; Gatto et al. 2010), dados relacionados ao 
comportamento das propriedades químicas, assim como os estoques de C e N com relação 
à cobertura vegetal ainda são contraditórios. Araújo et al. (2007) estudando os atributos 
do solo sob diferentes usos e manejos, verificaram maior CTC para o sistema com 
vegetação nativa (11,12 cmolc dm-3), seguida da pastagem, monocultivo de pinus e 
monocultivo (10,12; 8,21 e 7,40 cmolc dm-3, respectivamente).  
Sistemas conservacionistas, como os sistemas agroflorestais (SAF), contribuem 
para melhoria da disponibilidade de nutrientes, EC e EN do solo, resultante da 
variabilidade de componentes arbóreos nesses sistemas e maior deposição de matéria 
orgânica do solo (MOS) (Campanha et al., 2007). Brandão (2013), avaliando a fertilidade 
do solo sob diferentes usos, observou maiores teores de bases trocáveis no SAF, 
comparando-se ao solo de vegetação nativa. Iwata et al. (2012) obtiveram maiores valores 
de pH em áreas sob SAF em relação às áreas sob vegetação natural e monocultivo. 
Corazza et al. (1999) observaram maiores EC na camada de 0-20 cm de 
profundidade em eucalipto e pastagem (39,77; 44,87 e 42,87 Mg ha-1, respectivamente) e 
os menores para áreas de culturas agrícolas anuais (36,51 a 37,34 Mg ha-1). Estudando os 
EC e EN em diferentes usos do solo, Wang et al. (2016) verificaram maiores EN em área 
de reflorestamento com pinus (3,19 Mg ha-1), em relação à floresta secundária (2,97 Mg 





encontrados por Silva et al. (2007) e Rangel e Silva (2007) indicando que áreas com 
monocultivo e menor aporte de resíduos apresentaram menores EC e EN. 
Diversos fatores afetam o acúmulo de MOS e, consequentemente, o EC no solo, 
sendo que o clima, a temperatura, o manejo e o regime hídrico são os principais 
controladores da entrada de carbono (C) no sistema (Davidson e Janssens, 2006). No 
bioma Mata Altântica, pequenas diferenças de altitudes induzem grandes diferenças nos 
atributos do solo, principalmente ao que diz respeito aos químicos, físicos e biológicos 
(Yimer et al. 2006; Machado et al. 2016). Lima (2008) observou que em solos de menor 
altitude e maior temperatura média anual em plantios de eucalipto, apresentaram menores 
EC (30 Mg ha-1) quando comparado aos de maior altitude (36 Mg ha-1), fato que pode ser 
atribuído às maiores taxas de decomposição da MOS. 
Dessa forma, estudos a respeito da dinâmica do C e de nutrientes no solo são 
essenciais para a compreensão dos efeitos que as alterações nas condições ambientais, 
assim como uso e manejo, podem causar (Paz, 2011). Sendo assim, objetivou-se nesse 
estudo avaliar o efeito da altitude e usos do solo sobre a fertilidade, EC e EN do solo. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Áreas de estudo 
O estudo foi realizado em amostras de Argissolos em duas regiões com altitudes 
distintas pertencentes ao município de Alegre, sul do estado do Espírito Santo (Figura 1). 
A região pertence à microrregião do Caparaó, com predominância de Latossolos e 
Argissolos Vermelho Amarelo (Mesquita, 2011) com área de abrangência do bioma Mata 
Atlântica. A região apresenta altitude variando de 119 a 1.227 metros e declividade do 
relevo variando de plano a escarpado, com predominância de relevo forte ondulado 
(Mesquita, 2011). As coletas de solo foram realizadas em duas altitudes: 100m (altitude 
1) localizada no distrito de Rive (20° 44' 01.4 "S; 41° 25' 52.6" W) e 700 m (altitude 2) 












Figura 1 - Localização do município de Alegre, Espírito Santo, onde A é a altitude 1 
(Rive) e  B a altitude 2 (Lagoa Seca) em Alegre, Espírito Santo. 
 
Devido às características do relevo, o município pode ser dividido em dois climas 
principais (Pinto, 2016). Para as altitudes superiores a 600 m o clima é 
predominantemente Cwa, subtropical úmido, com temperatura do mês mais frio inferior 
a 18° C, e do mês mais quente superior a 22° C. Para as cotas inferiores, o clima é tropical 
de monções Am, com 23° C de temperatura média, segundo Köppen-Geiger. A 
precipitação média está entre 1.300 e 1.500 mm,concentrada entre os meses de novembro 
e março (60 a 70 % do total), com verão quente e chuvoso e inverno seco (Figura 2). 
 
Figura 2- Precipitação média (mm) para o município de Alegre- ES para o ano de 2016. 






































Os sistemas de uso do solo utilizados, em ambas as altitudes, consistiram em uma 
floresta secundária (FS), sistema agroflorestal (SAF), pastagem (PAS) e eucalipto (EUC).  
De maneira geral, a vegetação que compõe a FS é classificada como Floresta 
Estacional Semidecidual (Probio, 2004). Este ecossistema caracteriza-se por apresentar 
duas estações climáticas definidas, o período de chuvas e o período de seca, o qual 
condiciona uma estacionalidade foliar dos elementos arbóreos dominantes, a qual 20 a 50 
% dos indivíduos perdem as folhas em função da deficiência hídrica e de baixas 
temperaturas (Ururahy et al., 1983; IBGE, 2012). É caracterizada pela ocorrência de 
indivíduos dominantes como Piptadenia sp. (angico), Cariniana sp. (jequitibá), Ocotea sp. 
e Nectandra sp (canelas) e Lecythis sp. (sapucaia) (Ururahy et al. 1983), tendo sofrido 
interferência antrópica há cerca de 20 anos, com extrações de madeira de lei para venda 
e uso local por produtores e moradores da região.  
O SAF da altitude 1, é constituído por café (Coffea canephrora) em consórcio com 
cedro (Cedrella fissilis), com 9 anos em espaçamento 2,5 x 1,0 m. Foram realizadas podas 
da espécie florestal nos primeiros anos e, posteriormente, implantado o café. Não foi 
realizada nenhum tipo de adubação mineral, correção de acidez do solo ou controle de 
pragas e doenças.  
Já o SAF da altitude 2 é constituído pelo consórcio de café (Coffea arabica L.) e 
ingá (Inga sessilis) implantado há 11 anos em uma área de 1,5 ha anteriormente ocupada 
com pastagem. Após os dois primeiros anos, o agricultor realizou poda das espécies 
florestais. Nesse mesmo período, foi implantada a cultura do café no espaçamento de 2,5 
x 1,2 m (entre linhas e plantas, respectivamente). Ao longo dos anos, o manejo de plantas 
espontâneas foi conduzido com capinas. O agricultor realizava calagem e adubação com 
formulado 20-05-20 (N-P-K) no início do período chuvoso, mediante análise de solo. Nos 
ingazeiros é feito o manejo de poda para permitir que parte da luz solar chegue aos 
cafeeiros. O controle de pragas e doenças não é feito na lavoura.  
As PAS, em ambas as altitudes, com aproximadamente 9 anos, foram implantadas 
com Braquiária (Brachiaria decumbens) em um local de derrubada de mata nativa. Os 
sistemas nunca sofreram renovação, com baixa cobertura do solo durante a estação seca 
e que se renova durante o período chuvoso.  O manejo de plantas espontâneas é feito por 
roçada manual e não são utilizados herbicida, calcário ou fertilizante nesse sistema nas 






O EUC da altitude 1 é caracterizado pelo plantio de Eucalyptus grandis em 
espaçamento 3 x 3 m implantado há aproximadamente 5 anos, ao passo que o EUC da 
altitude 2 é composto por Corymbia citriodora (Hook) K.D. & L.A.S Johnson) 
(Eucalipto), com 9 anos de idade em espaçamento 3 x 2 m implantado em área 
anteriormente ocupada por mata nativa. Em ambos os sistemas foi realizada apenas 
adubação de plantio com formulado N-P-K. 
 
2.2 Coleta e caracterização dos solos 
Foram coletadas amostras de solo, em triplicatas, nos quatro sistemas em estudo 
(FS, SAF, EUC e PAS) e em duas altitudes (altitude 1 – 100 m; altitude 2 – 700m), nas 
profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m no mês de fevereiro/2016. As amostras foram 
coletadas na mesma face de exposição solar para todos os sistemas estudados. 
As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de 2,0 mm, obtendo a terra 
fina seca ao ar (TFSA) utilizada nas análises químicas (pH, P, K, Ca+2, Mg+2, Al+3, H+ 
Al, COT, NT, CTC efetiva e saturação por bases) e físicas (densidade do solo e análise 
granulométrica) realizadas de acordo com a EMBRAPA (2011). Para determinação da 
densidade do solo foram coletadas três amostras indeformadas de solo com auxílio de 
anel volumétrico em ambas as profundidades.   
 
2.3 Carbono orgânico total, nitrogênio total e estoques de C e N 
Para determinação dos teores de carbono orgânico total (COT), foi empregada 
solução de dicromato de potássio em meio ácido, com fonte externa de calor (Yoemans e 
Bremmer 1988). Para avaliação do estoque do EC, foi considerado o C estocado nas 
camadas de solo até 20 cm de profundidade, de acordo com a seguinte expressão: 
EC= (C x DS x P) x10  
           em que:  
           EC = estoque de C do solo (Mg ha-1);  
C = teor de COT (g kg-1);  
DS = densidade do solo (g cm-3);  






O nitrogênio total (NT) foi determinado pela digestão do solo com ácido sulfúrico 
e água oxigenada, seguida de destilação a vapor (Kjeldahl) de acordo com Tedesco et al. 
(2005). Para avaliação do EN, foi considerado o NT estocado nas camadas de solo até 
20 cm de profundidade:  
EN = (NT x Ds x p) x 10 
 em que : 
EN= estoque de N total do solo (Mg ha-1); 
            NT= teor de N total (dag kg-1)  
DS = densidade do solo (g cm-3);  
p = profundidade da camada do solo (cm).  
 
2.4 Análises Estatísticas 
Foram calculadas as médias e o desvio padrão dos atributos químicos do solo que, 
posteriormente, foram submetidos à análise de variância utilizando o programa SISVAR 
(Ferreira, 2008). A significância dos resultados foi testada pelo teste F, a 5 % de 
probabilidade. Para explorar tendências gerais entre as variáveis e os usos do solo nas 
diferentes altitudes e profundidades foi realizada a análise de componentes principais.  
Foi realizada ainda a análise de agrupamento por método hierárquico, segundo o 
método proposto por Sneath e Sokal (1973) com os atributos químicos, EC e EN. Para 
viabilizar a comparação entre os sistemas frente ao conjunto de variáveis envolvidas, foi 
feita uma análise multivariada, por meio da técnica de análise de conglomerados, pela 
distância mínima (método de Ward). A medida de similaridade usada para diferenciar as 
formas de manejo foi a distância euclidiana por meio do programa GENES (Cruz, 1998).  
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 





Considerando os valores de pH (Tabelas 1 e 2), o SAF apresentou acidez fraca em 
ambas as altitudes e profundidades, ao passo que os demais sistemas de uso (FS, PAS e 
EUC) apresentaram acidez média e elevada segundo Álvarez et al. (1999).  
No SAF, sistema que recebe aporte contínuo de MOS (Breman e Kessler, 1997), 
esta pode ter contribuído para essa classificação. Elevações do pH em resposta à adição 
de MOS ao solo são comumente verificadas em decorrência da complexação dos H+ e 
Al+3 livres com compostos orgânicos aniônicos dos resíduos (Pavinato, 2008). A MOS 
promove alterações nas cargas do solo em função de fatores diretos e indiretos, dentre os 
quais pode-se citar a adsorção de ácidos orgânicos pelos colóides minerais aumentando 
as cargas negativas do solo (Benites e Mendonça 1998).  
Iwata et al. (2012) quantificando valores de pH em diferentes usos do solo, 
verificaram valores de pH 6,10 em áreas sob SAF, de 5,02 em áreas sob vegetação natural 
e de 4,80 sob monocultivo, discutindo que esses resultados podem estar relacionados com 
a maior disponibilidade de MOS nesses sistemas 
Os resultados de saturação por bases (V %) foram classificados como baixo e 
muito baixo na FS, PAS e EUC e médios para o SAF, em ambas altitudes e profundidades 
(Tabelas 1 e 2), de acordo com Alvarez et al. (1999). No SAF, o manejo de poda pode ter 
favorecido o aporte de MOS e, consequentemente, a ciclagem de nutrientes, justificando 
os resultados encontrados. Campanha et al. (2007) apontam que SAF com a cultura do 
café apresenta aporte de nutrientes da serapilheira suficientes para sustentar uma lavoura 
em produção.  
 Maia et al. (2006) verificaram teores de bases trocáveis similares em SAF e o 
tratamento controle (vegetação nativa), enquanto os menores teores foram verificados em 
monocultivo. Segundo os mesmos autores esses resultados podem ser atribuídos ao 
contínuo aporte de resíduos orgânicos no SAF, contribuindo para maior eficiência na 
ciclagem de nutrientes. Trabalhos como os de Nair et al. (1999) e Franzel et al. (2001) 
evidenciam o potencial dos SAF na ciclagem de nutrientes 
Jakelaitis et al. (2008) verificaram que para o K disponível, os maiores valores 
foram encontrados em ambiente natural (227,25 mg dm-3), seguido das áreas com cultivos 
anuais (117,25 e 90,50 mg dm-3), e os menores níveis observados nas pastagens (64,25 e 
54,50 mg dm-3), inferindo que mudanças no uso do solo promovem alterações na dinâmica 





Tabela 1- Atributos químicos do solo coletado nas profundidades de 0,00-0,10 m nas duas altitudes para cada sistema de uso em estudo (SAF, 
FS, PAS e EUC) na região sul do estado do Espírito Santo 
1Método da pipeta (Agitação lenta) (Almeida et al., 2012). ²Método Anel Volumétrico (Embrapa, 1997). 3pH em água (relação 1:2,5); 4extrator Mehlich-1 e determinação por 
colorimetria, 5extração Mehlich-1 e determinação por fotometria de chama; 6extração com cloreto de potássio 1 mol L-1 e titulação; 7extração com acetato de cálcio 0,5 mol L-
1, pH 7,0 e titulação;(EMBRAPA, 1997); 8oxidação via úmida com dicromato de potássio em meio sulfúrico (Yeomans e Bremner, 1988); 9determinado pela digestão do solo 
com ácido sulfúrico e água oxigenada, seguida de destilação a vapor (Kjeldahl) (Tedesco et al., 2005); 10CTC efetiva; 11saturação de bases, 12Desvio padrão da média, 13teste F.
Atributos1 SAF FS PAS EUC SAF FS PAS EUC Media geral D.P.
12 F13 
 Altitude 1 Altitude 2    
Areia (%)1 36,95 52,92 44,53 48,39 71,18 59,62 48,48 54,98 - - - 
Silte (%)1 33,00 23,61 27,43 3,25 8,08 10,95 5,20 5,20 - - - 
Argila (%)1 30,05 23,47 28,04 48,36 20,74 29,43 39,82 39,82 - - - 
Ds (kg dm-3)2 1,07 1,27 1,21 1,03 1,21 1,03 1,25 1,31 - - - 
pH (H2O)3 6,66 4,73 5,44 5,50 6,88 4,75 4,83 4,95 5,47 0,86 ns 
P (mg dm-3)4 2,20 1,68 0,57 0,67 1,63 1,04 0,76 0,79 1,17 0,59 ns 
K (mg dm-3)5 157,37 52,75 39,26 65,91 244,86 57,69 29,06 25,12 84,00 77,22 ** 
Ca+2 (cmolc dm³)6 1,11 1,27 1,17 2,03 3,45 1,70 0,70 0,34 1,47 0,96 ** 
Mg+2(cmolcdm-3)6 0,77 0,67 0,52 1,27 0,93 0,61 0,10 0,27 0,64 0,37 ** 
Al+3 (cmolc dm-3)6 0 0,26 0,10 0,03 0 1,02 0,89 0,99 0,41 0,47 ** 
H+Al(cmolcdm3)7 3,04 7,06 4,67 4,73 3,72 8,91 7,50 7,66 5,91 2,13 ns 
COT (dag kg-1)8 2,01 2,68 0,59 0,98 1,53 2,36 1,18 1,43 - - - 
NT (dag kg-1)9 0,18 0,20 0,11 0,16 0,11 0,20 0,14 0,11 - - - 
t 10 2,29 2,34 1,89 3,5 5,01 3,48 1,77 1,66   ** 






Tabela 2- Atributos químicos do solo coletado nas profundidades de 0,10-0,20 m nas duas altitudes para cada sistema de uso em estudo (SAF, 
FS, PAS e EUC) na região sul do estado do Espírito Santo 
1Método da pipeta (Agitação lenta) (Almeida et al., 2012). ²Método Anel Volumétrico (Embrapa, 1997). 3pH em água (relação 1:2,5); 4extrator Mehlich-1 e determinação por 
colorimetria, 5extração Mehlich-1 e determinação por fotometria de chama; 6extração com cloreto de potássio 1 mol L-1 e titulação; 7extração com acetato de cálcio 0,5 mol L-
1, pH 7,0 e titulação;(EMBRAPA, 1997); 8oxidação via úmida com dicromato de potássio em meio sulfúrico (Yeomans e Bremner, 1988); 9determinado pela digestão do solo 
com ácido sulfúrico e água oxigenada, seguida de destilação a vapor (Kjeldahl) (Tedesco et al., 2005); 10CTC efetiva; 11saturação de bases, 12Desvio padrão da média, 13teste F. 
 
 Atributos1 SAF FS PAS EUC SAF FS PAS EUC Media geral D.P.
12 F13 
 Altitude 1 Altitude 2    
Areia (%)1 32,74 46,53 38,72 42,36 72,54 56,32 51,71 56,90 - - - 
Silte (%)1 30,60 23,97 28,27 3,22 7,18 9,84 5,56 4,42 - - - 
Argila (%)1 36,67 29,50 33,01 54,41 20,28 33,85 42,73 38,68 - - - 
Ds (kg dm-3)2 1,02 1,22 1,10 1,19 1,10 1,19 1,60 1,08 - - - 
pH (H2O)3 6,30 4,66 5,12 4,95 6,28 4,66 4,87 5,09 5,24 0,67 ns 
P (mg dm-3)4 2,20 1,44 0,44 0,83 2,47 0,85 0,50 0,54 1,16 0,79 ns 
K (mg dm-3)5 156,06 44,86 32,68 57,36 285,03 60,32 23,80 20,51 85,08 91,56 ** 
Ca+2 (cmolc dm³)6 1,34 0,66 0,67 0,98 3,36 1,62 0,66 0,32 1,20 0,97 ** 
Mg+2(cmolcdm-3)6 0,62 0,59 0,34 0,62 1,59 0,48 0,08 0,09 0,55 0,47 ** 
Al+3 (cmolc dm-3)6 0 0,46 0,16 0 0 1,25 0,96 1,02 0,48 0,52 ** 
H+Al(cmolcdm3)7 2,50 6,74 4,73 4,02 4,27 8,91 7,61 7,20 5,75 2,18 ns 
COT (dag kg-1)8 1,67 1,70 1,02 1,00 1,44 1,63 1,64 1,30 - - - 
NT (dag kg-1)9 0,17 0,17 0,10 0,14 0,10 0,16 0,14 0,11 - - - 
t 10 2,36 1,82 1,26 1,74 5,68 3,51 1,75 1,49   ** 





De maneira geral, os teores de Ca+2 e Mg+2 no solo variaram entre médio e baixo 
para os sistemas SAF, FS, PAS e EUC, com exceção do SAF na altitude 2 que foi 
classificado como bom (Tabelas 1 e 2) (Alvarez et al., 1999). Este resultado pode ser 
justificado pelas práticas agrícolas (calagem) realizada pelo agricultor. Além disso, o 
aumento da altitude em conjunto com a maior deposição de MOS pelo sistema podem 
favorecer a ciclagem de nutrientes.  
Corroborando aos resultados encontrados para o SAF da altitude 2, Lima et al. 
(2008) discutem que são comuns maiores níveis de bases trocáveis em SAF (> 4 cmolc 
dm-3 para o Ca+2 e > 1,0 cmolc dm-3 para o Mg+2) em relação aos demais sistemas de uso 
do solo, resultante da maior atividade decompositora realizada pela biomassa microbiana 
(BM) que este ambiente propicia. Além disso, o maior aporte de serapilheira 
condicionado pelo componente arbóreo e a ausência de revolvimento do solo no SAF 
pode ter contribuído para melhores condições para os microrganismos responsáveis pela 
decomposição dos resíduos e ciclagem de nutrientes (Cunha et al. 2012).  
 Em relação aos valores de acidez potencial (H+Al) na altitude 1, todos os sistemas 
foram classificados com acidez média, com exceção para a FS que foi classificada como 
alta (Tabelas 1 e 2). Já na altitude 2 todos os sistemas foram classificados com acidez alta, 
exceto o SAF, apresentando acidez media (Alvarez et al. 1999). Observa-se um padrão 
de maiores teores de Al+3 com o aumento da acidez potencial e diminuição do pH. 
Considerando os valores de COT (Tabela 1), os teores médios e bons (2,68 a 1,44 
dag kg-1) foram verificados nos sistemas conservacionistas (SAF e FS) e teores baixos nos 
monocultivos (1,54 a 0,59 dag kg-1), de acordo com Alvarez et al. (1999). Silva et al. 
(2007), estudando os atributos químicos e físicos de solos sob diferentes coberturas 
florestais, verificaram maiores teores de COT em sistema conservacionista (mata; 59 g 
dm-3) em relação aos monocultivos (31,25 e 14,25 g dm-3). Resultados semelhantes foram 
encontrados por, Rangel e Silva (2007), Salton et al. (2011) e Stevenson et al. (2016). 
Os teores de P nos sistemas de uso do solo, variaram de 2,47 mg dm-³ no SAF a 
0,50 mg dm-³ na PAS (Tabelas 1 e 2). Teores mais elevados de P em sistemas 
conservacionistas possivelmente estão relacionados com os maiores teores de COT 
encontrados nos mesmos. Dentre os fatores que condicionam a disponibilidade de P em 
decorrência do aporte de MOS ao solo, destaca-se a liberação de ácidos orgânicos 
oriundos de sua mineralização, que são adsorvidos com alta energia à fase mineral do 
solo (adsorção específica). Esses compostos competem com os sítios de adsorção de P, 





complexação de elementos como Fe, Al e Ca, reduzindo a ligação deles com P, evitando 
a formação de compostos insolúveis (Sample et al., 1980). 
Esses resultados são corroborados por Frazão et al. (2008) que verificaram 
maiores teores de P (20 mg dm-3) em sistema conservacionista em relação à vegetação 
nativa (11,2 mg dm-3), que pode estar relacionado ao não revolvimento do solo e 
favorecimento das formas orgânicas deste elemento.  Lima et al. (2011) verificaram teores 
de P sob solo do SAF seis e sete vezes maiores que solos sob vegetação nativa e 
monocultivo, respectivamente, indicando a eficiência do manejo com SAF na ciclagem 
do P, considerando a baixa disponibilidade desse elemento nos solos da região. 
 
3.1.2. Análise multivariada 
 
Na análise multivariada de componentes principais para os atributos químicos do 
solo, os componentes PC1, PC2 e PC3 explicaram até 89 % na profundidade 0,0-0,10 m 
e 95 % na profundidade 0,10-0,20 m das funções discriminantes geradas respectivamente. 
Com exceção da variável P, na profundidade de 0,0-0,10 m e das variáveis Al e H+Al na 
profundidade 0,10-0,20 m, todos os demais atributos do solo estudados em as ambas 
profundidades apresentaram correlação com os componentes principais com valores 
acima de 0,7 (Tabela 3). Este resultado demonstra que os atributos e profundidades 
escolhidos explicam em grande parte a variabilidade das diferentes áreas estudadas.  
Na profundidade 0,00-0,10 m houve alta correlação negativa entre o CP1 e as 
variáveis V %, t e K. O mesmo comportamento foi observado para a profundidade 0,10-
0,20 m com a inclusão da variável P. O segundo componente principal (CP2) teve maior 






Tabela 3. Análise de componentes principais dos atributos químicos de um Latossolo 
Vermelho Amarelo em quatro sistemas de manejo (mata, SAF’s, pastagem e eucalipto), 
duas altitudes (100m e 700 m) em duas profundidades (0,00-0,10 e 0,10-0,20 cm) 
  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 
  0,00- 0,10 m 





Autovalores 8.62 1.94 1.05 0.94 0.41 
Variância total (%) 66.34 14.93 8.04 7.22 3.12 
Variância acumulada % 66.34 81.27 89.31 96.53 99.64 
Variáveis Correlação com os componentes principais 
pH -0.88 0.15 -0.41 -0.08 0.14 
Ca+2 -0.84 -0.39 0.28 -0.22 0.12 
Mg+2 -0.75 0.13 0.37 -0.33 -0.40 
Al+3 0.81 -0.55 -0.19 -0.03 -0.04 
H+Al 0.80 -0.54 0.20 0.11 -0.13 
P -0.62 -0.05 -0.34 0.61 -0.35 
K -0.93 -0.22 -0.29 0.05 0.09 
t -0.92 -0.37 -0.09 -0.09 0.05 
V % -0.98 0.11 -0.10 -0.08 -0.07 
  0,10- 0,20 m 
Componentes da variância      
Autovalores 8.83 2.43 1.12 0.36 0.18 
Variância total (%) 67.92 18.70 8.61 2.75 1.35 
Variância acumulada % 67.92 86.62 95.23 97.98 99.32 
Variáveis Correlação com os componentes principais 
pH -0.86 0.15 -0.34 -0.32 -0.17 
Ca+2 -0.89 -0.39 0.11 0.12 -0.12 
Mg+2 -0.94 -0.15 0.17 0.23 0.09 
Al+3 0.68 -0.70 -0.07 -0.15 0.01 
H+Al 0.66 -0.73 0.19 0.02 0.07 
P -0.91 -0.02 0.00 -0.26 0.32 
K -0.98 -0.16 -0.04 -0.06 -0.05 
t -0.94 -0.35 0.02 0.00 -0.05 
V % -0.96 0.18 -0.06 -0.06 0.05 
 
De acordo com Regazzi (2000), é desejável que a variância cumulativa nos dois 
primeiros componentes principais exceda 70-80 %, o que foi verificado no presente 
estudo.  
A análise multivariada do conjunto de dados de análise química (pH, P, K, Ca+2, 
Mg+2, Al+3, H+ Al, t e V %) gerou o dendrograma (Figura 3), o qual indica a divisão em 






Figura 3- Agrupamento pela variância mínima e distância euclidiana utilizando a análise 
multivariada para o conjunto de dados da análise química (pH, P, K, Ca+2, Mg+2, Al+3, H+ 
Al, t e V %) das amostras estudadas, nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, duas altitudes e 
diferentes sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC). AI e AII: altitude 1 e 2, 
respectivamente, PI e PII profundidade 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente. 
 
As análises de agrupamentos aplicada aos atributos químicos do solo indicam a 
separação pelo fator altitude e sistema de uso, evidenciando a separação de dois grupos 
para o sistema SAF (G5 e G6), um grupo para a FS (G2) e dois grupos para a PAS e EUC 
(G1 e G3), indicando melhoria dos atributos químicos do solo nos sistemas 
conservacionistas. Iawata et al. (2012) verificaram maiores valores de CTC em SAF em 
relação a vegetação nativa e monocultivo (22,19; 7,88 e 9,25 cmolc dm-3, 
respectivamente) e discutem que esses resultados possivelmente estão relacionados com 
o maior aporte de MOS por esses sistemas, favorecendo a complexação dos cátions H+ e 
Al+3 livres. 
Na Figura 3 é apresentado o agrupamento dos monocultivos (G1 e G3) em ambas 
as altitudes e profundidades, não havendo diferenças dentro dos grupos. Devido ao baixo 
aporte de MOS em monocultivos, estes tendem a apresentar ciclagem de nutrientes menos 
eficientes e menor disponibilização dos mesmos às culturas. Alvarenga et al. (1999) 
corroborando os resultados encontrados neste estudo, observaram que ecossistemas que 
não receberam adubação e/ou constante aporte MOS apresentaram propriedades químicas 
desfavoráveis em relação à vegetação nativa, sendo esses efeitos mais evidentes para o 












3.2 Estoques de Carbono e Nitrogênio 
Visualiza-se nas Figuras 4 e 5 os resultados dos EC e EN dos diferentes sistemas 
de uso do solo, nas duas altitudes e profundidades. A análise multivariada do conjunto de 
dados dos estoques e dos teores de COT e NT gerou o dendrograma (Figura 6). 
 Nessa divisão, nota-se o agrupamento dos monocultivos (G2), em ambas as 
altitudes e profundidades, e agrupamento dos sistemas conservacionistas (G1, G3 e G4), 
havendo diferenças entre eles (Figura 6). Dentre os sistemas avaliados, o SAF foi o que 
apresentou maiores índices de similaridade se comparado à FS (Tabelas 1 e 2), resultado 




Figura 4- Estoques de C nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 m nas duas altitudes 
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Figura 5- Estoques de N nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 m nas duas altitudes 





Figura 6- Agrupamento pela variância mínima e distância euclidiana utilizando a análise 
multivariada para o conjunto de dados dos EC, EN, COT e NT das amostras estudadas, 
nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, duas altitudes e diferentes sistemas de uso em estudo 
(SAF, FS, PAS e EUC). AI e AII: altitude 1 e 2, respectivamente, PI e PII profundidade 
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Sabe-se que no processo de decomposição da MOS, o COT resultante é 
incorporado ao solo, seguindo uma tendência de aumento de seus teores conforme 
incrementos de MOS nos sistemas.  Resultados semelhantes foram verificados por 
Pazarico et al. (2013). 
Em monocultivos, quando o solo é submetido ao cultivo, ocorre a quebra de 
agregados e exposição da fração lábil da MOS, promovendo sua oxidação e perdas de C 
para a atmosfera (Teixeira et al., 2010), além das perdas por erosão e lixiviação.  
Estudando a dinâmica de C em diferentes usos do solo, Jakelaitis et al. (2008) 
verificaram diminuição dos teores de COT conforme o uso do solo, onde os valores mais 
elevados foram observados em vegetação nativa (3,92 dag kg-1), seguidos da área de 
pastagem (2,57 dag kg-1), e área de cultivo de milho (1,93 dag kg-1). Ainda segundo os 
mesmos autores, menores valores de COT em pastagem estão associadas ao manejo 
inadequado desse sistema, principalmente pela ausência de adubações e prolongado 
pastejo, resultando em maior degradação.  
Wang et al. (2016) encontraram EC e EN 32,9 % e 46,2 % maiores em florestas 
nativas e plantadas em relação às terras cultivadas nos primeiros 20 cm de solo, tendo 
encontrado correlações positivas entre os estoques e os teores de MOS (r= 0,964 e r= 
0,877, respectivamente). Como no presente estudo, resultados semelhantes foram 
encontrados por Jafarian e Kavian (2013); Zhang et al. (2013); Gelaw et al. (2014). 
Segundo Bárcena et al. (2014) esse fenômeno pode ser causado pelos maiores teores de 
COT e NT resultante das maiores entradas de serapilheira no sistema, associados a 
diferentes taxas de decomposição da MOS resultante dos diferentes usos do solo, afetando 
os estoques de C e N.  
Sistemas conservacionistas como as vegetações naturais e os SAF, onde são 
priorizadas, dentre outros fatores, a conservação de MOS, mostram-se viáveis no âmbito 
de estocagem de C pelos solos, como evidenciado pelos resultados de COT (Tabelas 1 e 
2) e de EC (figura 4) no presente estudo. Lima et al. (2011) estudando os teores e estoques 
de C em diferentes usos, detectaram maiores teores de COT em SAF (4,10 dag kg-1) em 
relação à vegetação nativa (3,02 dag kg-1) e monocultivo (1,74 dag kg-1) e, 
consequentemente, maiores EC (48,54; 34,16 e 22,50 Mg ha-1) e EN (4,43; 2,49 e 2,24 





SAF, além de atuar como fonte de C e de nutrientes, atenua as oscilações de temperatura 
e de umidade, intensificando a atividade biológica (Ricci, 2005). 
Percebe-se pelas Figuras 4 e 5 que os maiores teores de NT acompanharam os 
maiores teores de COT nos sistemas de uso. A dinâmica do C é fortemente correlacionada 
com a do N, onde as adições de resíduos orgânicos promovem alterações no solo, como 
maior agregação e proteção da MOS, promovendo menores perdas de C e, 
principalmente, de N. Souza et al. (2008) observaram correlações positivas no aumento 
dos teores de NT em função do aumento no COT.  
A maior parte do N do solo se encontra na forma orgânica (mais de 95 %), sendo 
a MOS um importante reservatório de formas potencialmente disponíveis de N para os 
vegetais (Rangel e Silva, 2007). Os mesmos autores verificaram maiores EN na vegetação 
nativa (2,79 Mg ha-1), em relação a pastagem (2,56 Mg ha-1) e o monocultivo de eucalipto 
(2,51 Mg ha-1).  
Maiores EC e EN em SAF são atribuídos à melhoria da qualidade do solo, 
proporcionada pelo manejo agroflorestal, por meio das interações entre os componentes 
florestal e agrícola que resultam no maior aporte de fitomassa ao solo. Além disso, a 
ausência de revolvimento do solo nos sistemas proporciona melhores condições para os 
organismos responsáveis pela fragmentação do material vegetal e ciclagem dos 
nutrientes.  
Dentro dos grupos apresentados no dendrograma (Figura 3), observa-se a 
formação de subgrupos em função do fator altitude. Nota-se, que os sistemas pertencentes 
à altitude 2 possuem maior distância euclidiana em relação aos da altitude 1. Esse fato 
pode estar relacionado às condições climáticas intrínsecas a essa altitude, como maior 
pluviosidade. Willaarts et al. (2016) discutem que condições climáticas tem influência 
direta sobre os EC e, consequentemente, EN e que, de maneira geral, áreas úmidas e com 
maior deposição de serapilheira tendem a apresentar maiores estoques que áreas secas e 
quentes, onde as taxas de mineralização da MOS são maiores. 
 
4. CONCLUSÃO 
Os SAF promoveram a melhoria dos indicadores químicos do solo refletida no 
aumento do pH, na redução da saturação por alumínio, no aumento dos teores de 






Sistemas conservacionistas, que visam a conservação da MOS (SAF e FS), 
apresentaram de EC e EN em relação aos monocultivos (PAS e EUC), mostrando-se 
viáveis no âmbito de estocagem de C pelos solos, constituindo importante estratégia de 
uso do solo a ser considerada para a conservação e melhoria da qualidade do solo no 
bioma Mata Atlântica. 
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Tabela 1- Análise de variância entre os grupos gerados a partir da análise química dos 
sistemas de uso estudados (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes altitudes e profundidades 
Grupos Número de 
Indivíduos 
GL Quadrado Médio 
   Entre Dentro Entre Dentro 
G1_G3 4 5 1 7 1,42** 0,26* 
G1_G4 4 1 1 3 0,99° 0,23 ns 
G1_G5 4 2 1 4 2,01** 0,20* 
G1_G6 4 2 1 4 2,94** 0,26° 
G2_G3 2 5 1 5 1,08* 0,25ns 
G2_G6 2 2 1 2 1,83° 0,24ns 
G3_G4 5 1 1 4 0,60° 0,28ns 
G3_G5 5 2 1 5 1,32* 0,25ns 
G3_G6 5 2 1 5 2,39* 0,30* 
**significativo em 1 % de probabilidade, * em 5% de probabilidade, ° em 10% de probabilidade e ns não significativo pelo Teste F.  
 
Tabela 2- Análise de variância entre os grupos gerados a partir da de COT, NT, EC e EN 
dos sistemas de uso estudados (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes altitudes e 
profundidades 
Grupos Número de 
Indivíduos 
GL Quadrado Médio 
   Entre Dentro Entre Dentro 
G1_G2 
 
1 9 1 8 0,68ns 0,35ns 
G1_G3 1 4 1 3 0,88° 0,19ns 
G1_G4 1 2 1 1 1,24ns 0,31ns 
G2_G3 9 4 1 11 2,51** 0,31** 
G2_G4 9 2 1 9 3,18** 0,35** 
G3_G4 4 2 1 4 1,13** 0,22ns 













O estudo da quantidade e da atividade da biomassa microbiana pode fornecer subsídios 
importantes para o planejamento do uso correto da terra, considerando a natureza 
dinâmica dos microrganismos do solo. Objetivou-se com esse trabalho estudar o 
impacto de diferentes usos do solo em solos pertencentes a altitudes distintas na 
atividade da biomassa microbiana. Foram coletadas amostras na camada de 0,00- 0,10 
m de profundidade em quatro sistemas de uso do solo, sendo um sistema agroflorestal 
(SAF), floresta secundária (FS), pastagem (PAS) e eucalipto (EUC), situados em dois 
distritos com altitudes distintas (100 e 700 m) pertencentes ao município de Alegre- 
ES. As análises químicas, físicas foram realizadas a partir da terra fina seca ao ar 
(TFSA) e a densidade de solo (Ds) por meio de amostras indeformadas coletadas com 
auxílio de anel volumétrico. Amostras de solo acondicionadas em BOD (± 4° C) foram 
utilizadas para a determinação dos teores de carbono (C-BM), nitrogênio (N-BM) e 
fósforo (P-BM) da BM. Para a quantificação da atividade microbiana foi montado um 
experimento de respirometria em que metade das unidades experimentais contaram 
com a adição de 5g de serapilheira de cada sistema de uso. As análises estatísticas se 
deram através de análise de variância e estatística multivariada por meio da análise de 
agrupamentos por distância euclidiana dos sistemas de uso do solo em função das 
variáveis estudadas. A adição de serapilheira aos tratamentos aumentou cerca de cinco 
vezes as taxas de CO2 mineralizado em relação aos tratamentos sem adição do 
material. O SAF apresentou maior atividade da BM em relação ao EUC e a PAS, 
confirmando que o aporte contínuo de MOS nesse sistema favorece a atividade dos 
organismos edáficos. 
 














The study of the quantity and the activity of the microbial biomass can provide 
important subsidies for the planning of the correct use of the earth, considering the 
dynamic nature of the microorganisms of the soil. The objective of this work was to 
study the impact of different soil uses on soils belonging to distinct altitudes in the 
activity of microbial biomass. Samples were collected in the 0- 0.10 m depth layer in 
four soil use systems, being an agroforestry system (SAF), secondary forest (FS), 
pasture (PAS) and eucalyptus (EUC) located in Two districts with distinct altitudes 
(100 and 700 m) belonging to the municipality of Alegre-ES. The physical and 
chemical analyzes were carried out from the thin air dry soil (TFSA) and the soil 
density (Ds) by means of undisturbed samples collected with the aid of a volumetric 
ring. BOD (± 4 ° C) soil samples were used for the determination of carbon (C-BM), 
nitrogen (N-BM) and phosphorus (P-BM) of BM. For the quantification of the 
microbial activity a respirometry experiment was set up in which half of the 
experimental units counted on the addition of 5g of litter from each system of use. 
Statistical analyzes were performed through analysis of variance and multivariate 
statistics by means of cluster analysis by Euclidean distance of the soil use systems as 
a function of the variables studied. The addition of litter to the treatments increased 
about five times the rates of mineralized CO2 in relation to the treatments without 
addition of the material. SAF showed higher BM activity in relation to EUC and PAS, 
confirming that the continuous supply of MOS in this system favors the activity of 
edaphic organisms. 









A dinâmica de carbono (C) no solo depende da relação entre adições (aporte 
de resíduos orgânicos pela fauna e flora) e perdas para a atmosfera (oxidação 
microbiana do C orgânico e difusão do CO2 para a atmosfera). Atividades capazes de 
alterar a dinâmica de C nos ecossistemas decorrentes de mudanças do uso do solo, 
onde se destaca a substituição de áreas naturais por áreas de cultivo agrícola, podem 
promover aumento na concentração de gases na atmosfera, resultando em problemas 
ambientais como o agravamento do efeito estufa (Lal, 2004), em função do tipo de 
manejo e uso do solo adotado. 
Em monocultivos, além do reduzido aporte de material vegetal, estão 
associados ao preparo do solo, onde a quebra dos agregados em unidades menores 
promove a exposição da fração lábil da matéria orgânica do solo (MOS), facilitando 
sua oxidação e, consequentemente, o aumento da emissão de CO2 (Gama-Rodrigues 
et al., 2010). Mudanças nas formas de uso e manejo do solo podem promover 
alterações na dinâmica da MOS, ocasionando maior emissão de CO2 para a atmosfera 
(Thomazini et al., 2015).  Esse fato foi verificado por Matsuoka et al. (2003) que, 
estudando a atividade da biomassa microbiana (BM) em diferentes usos do solo, 
verificaram menor taxa de liberação de CO2 pela respiração microbiana em cultivos 
anuais (59,5 mg kg-1), sendo 38 % maiores que as taxas encontradas na vegetação 
nativa (96,0 mg kg-1). 
Este cenário estimula a adoção de sistemas agropecuários mais sustentáveis, 
como os sistemas agroflorestais (SAF), onde é priorizada a otimização dos recursos 
naturais, em especial o solo (Ribeiro et al., 2003). Estudos a respeito das opções de 
manejo com práticas conservacionistas que priorizem o aporte de MOS como os SAF, 
comprovam que manejos menos intensivos do solo promovem acréscimos 
consideráveis no conteúdo de C no solo (Maia et al., 2008). 
A parte viva da MOS responsável pelo processo de mineralização dos resíduos 
e ciclagem de nutrientes, é constituída pela biomassa microbiana (BM), sendo utilizada 
atualmente como indicador de alterações que ocorrem na dinâmica do C no solo 
(Ravindran e Yang, 2015).  
De acordo com Assis Junior (2003) a quantidade de CO2 liberada pela 





compostos orgânicos, é um dos métodos mais utilizados para avaliar a atividade 
metabólica da população microbiana no solo, pois é capaz de refletir sua atividade. 
A atividade microbiana pode ser influenciada por diversos fatores 
edafoclimáticos, capazes de refletir as mudanças causadas pelas formas de uso do solo 
e alterações que ocorrem na estrutura de um ecossistema (Silva et al., 2012). De acordo 
com Silveira et al. (2007) a BM pode ser influenciada pelo tipo de solo, clima e 
vegetação e sua quantidade é diretamente relacionada ao aporte de material orgânico 
ao solo.  
Nesse contexto, a biomassa microbiana bem como sua atividade são atributos 
muito sensíveis ao manejo do solo, sendo os primeiros a serem afetados quando 
mudanças que ocorrem no solo, quanto ao uso e manejo de uso e manejo. O objetivo 
deste estudo foi avaliar o efeito da altitude e dos sistemas de uso do solo sobre a 
biomassa e atividade microbiana.  
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Áreas de estudo 
 
O estudo foi realizado em amostras de Argissolos em duas regiões com altitudes 
distintas pertencentes ao município de Alegre, sul do estado do Espírito Santo (Figura 1). 
A região pertence à microrregião do Caparaó, com predominância de Latossolos e 
Argissolos Vermelho Amarelo (Mesquita, 2011) com área de abrangência do bioma Mata 
Atlântica. A região apresenta altitude variando de 119 e 1.227 metros e declividade do 
relevo variando de plano a escarpado, com predominância de relevo forte ondulado 
(Mesquita, 2011). As coletas foram realizadas em duas altitudes: 100m (altitude 1) 
localizada no distrito de Rive (20° 44' 01.4 "S; 41° 25' 52.6" W) e 700 m (altitude 2) 






Figura 1- Localização do município de Alegre, Espírito Santo, onde A é a altitude 1 
(Rive) e   B a altitude 2 (Lagoa Seca) em Alegre, Espírito Santo. 
Devido às características do relevo, o município é dividido em dois climas 
principais (Pinto et al., 2016). Para as altitudes superiores a 600 m o clima é 
predominantemente Cwa, subtropical úmido, com temperatura do mês mais frio 
inferior a 18 °C, e do mês mais quente superior a 22 °C. Para as cotas inferiores, o 
clima é tropical de monções Am, com 23 °C de temperatura média, segundo Köppen-
Geiger.  A precipitação média está entre 1.300 e 1.500 mm, concentrada entre os meses 
de novembro e março (60 a 70 % do total), com verão quente e chuvoso e inverno seco 
(Figura 2). 
 
   
Figura 2- Precipitação média (mm) para o município de Alegre- ES para o ano de 2016. 






































Os sistemas de uso do solo utilizados, em ambas as altitudes, consistiram em 
floresta secundária (FS), sistema agroflorestal (SAF), pastagem (PAS) e eucalipto 
(EUC).  
De maneira geral, a vegetação que compõe a FS é classificada como Floresta 
Estacional Semidecidual (Probio, 2004). Este ecossistema caracteriza-se por 
apresentar duas estações climáticas definidas, o período de chuvas e o período de seca, 
que condiciona uma estacionalidade foliar dos elementos arbóreos dominantes, em que 
20 a 50 % dos indivíduos perdem as folhas em função da deficiência hídrica e baixas 
temperaturas (Ururahy et al., 1983; IBGE, 2012). É caracterizada pela ocorrência de 
indivíduos dominantes como Piptadenia sp. (angico), Cariniana sp. (jequitibá), 
Ocotea sp. e Nectandra sp (canelas) e Lecythis sp. (sapucaia) (Ururahy et al. 1983), 
tendo sofrido interferência antrópica há cerca de 20 anos, com extrações de madeira 
de lei para venda e uso local por produtores e moradores da região.  
O SAF da altitude 1, é constituído por café (Coffea canephrora) em consórcio 
com cedro (Cedrella fissilis), com 9 anos em espaçamento 2,5 x 1,0 m. Foram 
realizadas podas da espécie florestal nos primeiros anos e, posteriormente, implantado 
o café. Não foi realizada nenhum tipo de adubação mineral, correção de acidez do solo 
ou controle de pragas e doenças.  
Já o SAF da altitude 2 é constituído pelo consórcio de café (Coffea arabica L.) 
e ingá (Inga sessilis) implantado há 11 anos em uma área de 1,5 ha anteriormente 
ocupada com pastagem. Após os dois primeiros anos, o agricultor realizou poda das 
espécies florestais. Nesse mesmo período, foi implantada a cultura do café no 
espaçamento de 2,5 x 1,2 m (entre linhas e plantas, respectivamente). Ao longo dos 
anos, o manejo de plantas espontâneas foi conduzido com capinas. O agricultor 
realizava calagem e adubação com formulados 20-05-20 (N-P-K) no início do período 
chuvoso, mediante análise de solo. Nos ingazeiros é feito o manejo de poda para 
permitir que parte da luz solar chegue aos cafeeiros. O controle de pragas e doenças 
não é feito na lavoura.  
As PAS, em ambas as altitudes, com aproximadamente 9 anos, foram 
implantadas com Braquiária (Brachiaria decumbens) em um local de derrubada de 
mata nativa. Os sistemas nunca sofreram renovação, com baixa cobertura do solo 
durante a estação seca e que se renova durante o período chuvoso.  O manejo de plantas 
espontâneas é feito por roçada manual e não são utilizados herbicida, calcário ou 





O EUC da altitude 1 é caracterizado pelo plantio de Eucalyptus grandis em 
espaçamento 3 x 3 m implantado há aproximadamente 5 anos, ao passo que o EUC da 
altitude 2 é composto por Corymbia citriodora (Hook) K.D. & L.A.S Johnson) 
(Eucalipto), com 9 anos de idade em espaçamento 3 x 2 m implantado em área 
anteriormente ocupada por mata nativa. Em ambos os sistemas foi realizada apenas 
adubação de plantio com formulado N-P-K. 
   
2.2 Delineamento experimental para coleta e caracterização dos solos 
 
O delineamento experimental adotado foi baseado em uma experiência 
comparativa-mensurativa, com coleta de replicatas ao acaso dentro de cada parcela. 
Este modelo experimental tem sido utilizado em estudos de campo, cujo controle local 
das variáveis é restrito à seleção de áreas com características semelhantes (Arevalo et 
al., 2009; Adewopo et al. 2014).  
Foram coletadas amostras de solo, em triplicatas, nos quatro sistemas em 
estudo (FS, SAF, EUC e PAS) e em duas altitudes (altitude 1 – 100 m; altitude 2 – 
700m), na profundidade de 0,00-0,10 no mês de fevereiro/2016. As amostras foram 
coletadas na mesma face de exposição solar para todos os sistemas estudados. 
Para a caracterização dos solos estudados, parte das amostras foi seca ao ar e 
passada em peneira de 2,0 mm, obtendo a terra fina seca ao ar (TFSA) utilizada nas 
análises químicas (pH, P, K, Ca+2, Mg+2, Al+3, H+ Al, COT, NT, CTC efetiva e 
saturação por bases) e físicas (densidade do solo e análise granulométrica) realizadas 
de acordo com a EMBRAPA (2011), e a outra parte foi acondicionada em BOD a ± 4 
°C sendo utilizadas para caracterização do C, P e N da biomassa microbiana e CO2 
mineralizado. 
Para determinação da densidade do solo foram coletadas três amostras 
indeformadas de solo nas mesmas profundidades. A caracterização química e física 











Tabela 1 - Atributos químicos e físicos do solo coletado nas profundidade de 0,00- 0,10 
m nas duas altitudes para cada sistema de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) na 
região sul do estado do Espírito Santo 
1Método da pipeta (Almeida et al., 2012). ²Método Anel Volumétrico (Embrapa, 2011). 3pH em água 
(relação 1:2,5); 4extrator Mehlich-1 e determinação por colorimetria, 5extração Mehlich-1 e determinação 
por fotometria de chama; 6extração com cloreto de potássio 1 mol L-1 e titulação; 7extração com acetato de 
cálcio 0,5 mol L-1, pH 7,0 e titulação;(EMBRAPA, 2011); 8oxidação via úmida com dicromato de potássio 
em meio sulfúrico (Yeomans e Bremner, 1988); 9determinado pela digestão do solo com ácido sulfúrico e 
água oxigenada, seguida de destilação a vapor (Kjeldahl) (Tedesco et al., 2005); 10CTC efetiva; 11saturação 
de bases. 
 
2.3 Caracterização do C, P e N da Biomassa Microbiana  
Para as análises de C, N e P da biomassa microbiana (CBM, NBM e PBM) 
foram utilizadas amostras de solo acondicionadas em BOD (± 4 °C), que 
posteriormente foram passadas em peneira de 2,0 mm. Para tanto empregou-se o 
método de irradiação-extração conforme Brookes et al. (1992) adaptado por Mendonça 
e Matos (2005).  
Atributos SAF FS PAS EUC  SAF FS PAS EUC 
 ------------ Altitude 1 ------------  ----------- Altitude 2 ------------- 
Areia (%)1 36,95 32,74 52,92 46,53  44,53 38,72 48,39 42,36 
Silte (%)1 33,00 30,60 23,61 23,97  27,43 28,27 3,25 3,22 
Argila (%)1 30,05 36,67 23,47 29,50  28,04 33,01 48,36 54,41 
Ds (kg dm-3)2 1,07 1,02 1,27 1,22  1,21 1,10 1,03 1,19 
pH (H2O)3                                                              6,66 4,73 5,44 5,50  6,88 4,75 4,83 4,95 
P (mg dm-³)4 2,20 1,68 0,57 0,67  1,63 1,04 0,76 0,79 
K (mg dm-³)5 157,3 52,7 39,2 65,9  244,5 57,6 29,0 25,1 
Ca+2 (cmolc dm-³)6 1,11 1,27 1,17 2,03  3,45 1,70 0,66 0,32 
Mg+2(cmolcdm-³)6 0,77 0,67 0,52 1,27  0,93 0,61 0,10 0,27 
Al+3 (cmolc dm-³)6 0,00 0,26 0,10 0,03  0,00 1,02 0,89 0,99 
H+Al (cmolcdm-³)7 3,04 7,06 4,67 4,73  4,73 3,72 8,91 7,61 
COT (dag kg-1)8 2,01 2,68 0,59 0,98  1,53 2,36 1,18 1,43 
NT (dag kg-1)9 0,18 0,20 0,11 0,16  0,11 0,20 0,14 0,11 
t (cmolc dm-³)10 2,29 2,08 1,79 3,47  5,01 2,46 0,88 0,67 





O método baseia-se na extração do C microbiano após a morte dos 
microrganismos e lise celular pelo uso de micro-ondas, com a liberação dos 
constituintes celulares e posterior quantificação. Logo após a extração, foram 
determinados o C, N e P nos extratos segundo o mesmo método. 
Após a obtenção dos dados foi calculada a relação entre o teor de CBM e COT, 
definida pelo coeficiente microbiano (qMIC), onde qMIC = CBM/COT x 100 
(Sparling, 1992). 
 
2.4 CO2 mineralizado 
 
O experimento seguiu esquema fatorial 4 x 2 x 2, onde os fatores em estudos 
foram, respectivamente: quatro sistema de uso do solo; amostras de solo em duas 
altitudes; e presença/ausência de serapilheira. Os tratamentos foram dispostos em 
delineamento em inteiramente casualizado, com três repetições. Os tratamentos 
referentes à presença de serapilheira receberam a adição de 5 gramas (Grugiki, 2011) 
de material vegetal de cada sistema de uso das diferentes altitudes. 
Foram utilizadas amostras de solo acondicionadas em BOD (± 4 °C), que foram 
posteriormente passadas em peneira de 2,0 mm. A quantificação do CO2 mineralizado 
foi realizada em amostras de solo (50 g) coletadas na profundidade de 0,00- 0,10 m, 
por meio da quantificação do CO2 liberado durante 60 dias de incubação em sistema 
fechado conforme método adaptado por Mendonça e Matos (2005).  
A curva de evolução de CO2 (produção acumulada de CO2) com o tempo de 
incubação foi ajustada na equação logística Y = a/1+e
-(b+cx) 
(Passos, 2000; Andrade et 
al., 2013), em que o coeficiente a é a saturação da curva, associada à máxima evolução 
de CO2 e indica a quantidade de C mais facilmente mineralizável; o b indica o 
deslocamento da curva horizontalmente e quanto maior o seu valor, maior é o tempo 
para atingir a saturação; e o coeficiente c está relacionado com a taxa de crescimento 
da função, diretamente associado à labilidade do C na matéria orgânica. Por intermédio 
desses coeficientes foi possível estimar o tempo necessário para atingir a metade da 
produção máxima de CO2 (t½); seu valor permite que se faça inferência sobre a 
velocidade de mineralização da MOS e, consequentemente, sobre sua labilidade.  
 





Os dados de CO2 mineralizado foram submetidos à análise de variância 
utilizando o programa SISVAR (Ferreira, 2008). A significância dos contrastes de 
interesse, com um grau de liberdade, foi testada pelo teste F, ema 1 e a 10 % de 
probabilidade, tendo-se considerado o quadrado médio do resíduo obtido pela análise 
de variância. Os dados de C, N e P da BM foram submetidos à análise multivariada 
por meio do teste de agrupamentos utilizando a distância euclidiana, obtendo-se uma 
medida de similaridade entre as amostras. Para tal análise, foi utilizado o programa 
GENES (Cruz, 1998) em 10 % de probabilidade. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
De maneira geral, as médias de CO2 evoluído dos tratamentos com serapilheira 
foram maiores que as dos tratamentos sem serapilheira (Figura 1), em ambas as 
altitudes e para todos os sistemas de uso do solo, conforme demonstrado pelos 
contrastes C1 e C2 (Tabela 2). Esses resultados indicam a interação positiva entre a 
adição de MOS e atividade da BM, onde maiores incrementos de C aos sistemas 
resultam em maiores taxas de CO2 mineralizado. 
 Os tratamentos com a adição de serapilheira apresentam taxa de CO2 evoluído 
em média cinco vezes maior que os tratamentos sem a adição das mesmas (Figura 1). 
Corroborando esses resultados, Della Bruna et al. (1991) mostraram que a adição de 
serapilheira pode aumentar cerca de cinco vezes a atividade biológica nos solos, o que 
indica que a adição de uma fonte de C pode ser uma alternativa eficaz para a estocagem 
do mesmo pelos solos.  
Bittar et al. (2013) verificaram que a atividade microbiana foi dependente da 
quantidade de resíduos adicionados durante o ensaio de respirometria, discutindo que 
a serapilheira é um importante componente na camada superficial dos solos. Grugiki 
et al. (2017) discutem que os valores para a atividade microbiana são menores quando 
não se adiciona MOS ao solo, decorrente do declínio da biomassa e atividade da 










Figura 1- Valores médios de CO2 acumulado (g de C/kg de solo) após 60 dias de 
incubação nos diferentes usos, altitudes e presença e ausência de serapilheira. 
 
Tabela 2- Contrastes ortogonais (C) dos teores de CO2 mineralizado, para os diferentes 
sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes altitudes, na presença 
e ausência de serapilheira 
  C1: Sistema s/ serapilheira vs Sistema c/ serapilheira (+,-) na altitude 1,C2: Sistema s/ serapilheira vs 
sistema c/ serapilheira na altitude 2 (+,-),  significativo em 1 % de probabilidade pelo Teste F.  
 
Nas áreas sob vegetação nativa, dentre os fatores responsáveis por condições 
mais favoráveis à biomassa microbiana, destacam-se a ausência de preparo do solo e 
maior diversidade florística (Matsuoka et al., 2003). Segundo os mesmos autores, 
condições mais favoráveis em solos sob vegetação nativa podem ser atribuídas ao 
acúmulo de serapilheira, que condiciona menor variação e níveis mais adequados de 
temperatura e umidade do solo.  
A altitude contribuiu para a diferença entre a FS e os demais sistemas (SAF, 
PAS e EUC), sugerindo que as condições climáticas são determinantes na atividade da 
BM. Os microrganismos são muito sensíveis e podem ser influenciados pelos fatores 




















 Altitude 1 Altitude 2 
Sistema C1 C2 
   
SAF -7,84** -7,04** 
FS -4,61** -3,62** 
PAS -6,75** -4,97** 





desenvolvimento e a atividade de cada um dos grupos de microrganismos (Vargas e 
Scholles, 2000; Rosa et al., 2003). Ravindran e Yang (2015), discutem que a atividade 
da BM varia de acordo com padrões sazonais de temperatura do solo, umidade e 
disponibilidade de substrato. 
Ao comparar o sistema conservacionista (SAF) em relação aos monocultivos 
(EUC e PAS) na altitude 2 (C4, Tabela 3) verifica-se que o SAF teve comportamento 
superior aos demais sistemas a respeito das taxas de CO2 mineralizado. Esse fato pode 
ser atribuído ao maior aporte de MOS nesse sistema, onde é favorecida a atividade dos 
microrganismos e, consequentemente, promovido aumento na taxa de mineralização 
de CO2. Aumentos na respiração microbiana em sistemas conservacionistas podem ser 
resultantes do maior aporte de MOS rica em frações lábeis (D’Andréa et al., 2002). 
O fator altitude também pode ter contribuído para a diferença entre os sistemas, 
onde o aporte de MOS pode ter sido afetado pelas condições climáticas (Tabela 3). O 
processo de respiração do solo é altamente sensível a variações de temperatura, onde, 
apenas alterações nesse fator na superfície do solo podem influenciar na magnitude do 
fluxo de CO2 (Dias et al., 2006). Normalmente, quando a temperatura permanece 
abaixo de 15 °C, os microrganismos do solo apresentam menor atividade, o que 
ocasiona decréscimo nas emissões de CO2 (Fang e Moncrieff, 2001). 
Corroborando esses resultados Vargas e Scholes (2000) avaliando a atividade 
da BM em diferentes sistemas de uso e manejo (sistema conservacionista, preparo 
reduzido e monocultivo), verificaram maior liberação de C-CO2 no sistema 
conservacionista, sistema com maior aporte de material orgânico (303 mg kg-1 C-CO2), 
seguido do preparo reduzido (265 mg kg-1  C-CO2) e pelo monocultivo com milho 176 
mg kg-1 C-CO2), indicando que a maior atividade da microbiota possivelmente é 
estimulada pelas adições contínuas de resíduos orgânicos e grande quantidade de 
raízes. O estímulo da atividade microbiana e, consequentemente, o aumento da 
mineralização de MO (aumento CO2 mineralizado) é promovido pela adição de 
resíduos orgânicos e/ou maior disponibilização de matéria orgânica ao solo (Loss et 
al., 2013).  
 
Tabela 3- Contrastes ortogonais (C) dos teores de CO2 mineralizado, para os diferentes 
sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes altitudes.  





C3 -0,87 °  -0,44 ns 
C4 0,48 ns  1,24 * 
C5 0,38 ns  1,65 * 
C3: FS vs SAF + PAS + EUC (3+,---); C4: SAF vs EUC + PAS (2+,--); C5: EUC vs PAS (+,-). ° 
significativo em 10 % de probabilidade e em 1 % de probabilidade pelo Teste F.  
 
Além disso, no SAF a qualidade do material aportado é heterogênea, por haver 
mistura de materiais com qualidade diferenciada em relação ao monocultivo (EUC, 
por exemplo), onde a composição química dos resíduos é homogênea (Ribeiro e 
Walter, 1998). Powlson et al. (1987) descrevem que a adição de MOS formada por 
compostos de maior labilidade promovem aumentos imediatos na atividade da BM 
mesmo se os níveis iniciais de COT no solo forem baixos. 
Outro aspecto que deve ser considerado é a composição química da serapilheira 
aportada. Segundo Heim e Schmidt (2007) a serapilheira do eucalipto apresenta 
elevados teores de lignina, material altamente recalcitrante, composto por cadeia 
polimérica de anéis aromáticos condensados, com decomposição mais lenta em 
relação à serapilheira do SAF. Almeida et al. (2007) encontraram similaridade entre a 
atividade da BM no SAF e na vegetação nativa, indicando que os SAF tendem a 
apresentar um potencial de ciclagem de C e N microbiano superior se comparado a 
monocultivos. 
Maiores valores de CO2 mineralizado do EUC em relação a PAS na altitude 2 
são observados (C5, Tabela 3). Embora o aporte de serapilheira nos diferentes sistemas 
não tenha sido quantificado, é possível afirmar o maior aporte proporcionado pelo 
EUC, principalmente se comparado à pastagem, o que pode justificar o 
comportamento desse sistema (Pulrolnik et al., 2009). Diniz et al. (2011) encontraram 
maiores valores de deposição de serapilheira na área com eucalipto (2,4 Mg ha-1) e 
menores na área com floresta secundária (1,4 Mg ha-1). Esse padrão de maior aporte 
de resíduos em eucalipto também foi verificado por Poggiani (1985) e Schumacher 
(1992). 
A produção acumulada de CO2 ajustou-se adequadamente à função logística de 
crescimento, para todos os sistemas, em cada altitude (Tabela 4). Os maiores valores 
para saturação na evolução de CO2 (parâmetro a) foram obtidos, em ambas as altitudes, 
para a FS e a PAS no tratamento sem serapilheira, indicando a presença de 
características que favorecem sua decomposição da MOS e, ou, maior proporção de C 





Em contrapartida, nos tratamentos com a presença de serapilheira, onde 
houveram maiores variações entre os sistemas, a FS apresentou o menor valor de a nas 
duas altitudes, o que pode estar relacionado à variedade de composição química dos 
materiais constituintes da serapilheira, devido à maior diversidade de espécies 
presentes no sistema. 
 
Tabela 4-  Coeficientes da equação logística, coeficientes de determinação e tempo 
estimado para atingir a metade da produção máxima de CO2 (t1/2 = -b/c) para os 
diferentes sistemas de uso do solo e altitudes. 
 
Além disso a serapilheira da FS era constituída por grande quantidade de galhos, 
material de difícil decomposição. De acordo com Grugiki et al. (2017) menores valores 
de a para essa cobertura não são esperados, pelo fato de a serapilheira da FS possuir 
diversificados substratos, apresentando características favoráveis à atividade 
microbiana e decomposição da MOS.  
Em relação ao coeficiente b, também é observada grande variação entre os 
tratamentos, onde o maior valor foi encontrado para o SAF e o menor para a PAS, nos 
tratamentos sem serapilheira. Houve pequena variação entre a taxa de crescimento da 
função (coeficiente c) para os sistemas em estudo, em que os maiores resultados foram 
encontrados no EUC nas duas altitudes.  
Nos sistemas de maneira geral, é possível observar grandes diferenças entre os 
tratamentos com e sem serapilheira. Esse fato está relacionado à maior atividade da 
Sistema sem serapilheira  com serapilheira 




SAF 2,55 -2.67 -0,14 19,0 0,99  9,98 -1,81 -0,11 16,5 0,99 
FS 2,89 -2,17 -0,13 16,7 0,99  7,19 -1,69 -0,10 16,9 0,99 
PAS 2,77 -2,08 -0,14 14,9 0,99  9,12 -1,90 -0,10 19,0 0,99 
EUC 2,28 -2,25 -0,17 13,2 0,99  9,00 -1,47 -0,10 14,7 0,99 
Altitude 2 
 
SAF 2,25 -1,96 -0,15 13,0 0,99  9,02 -1,46 -0,20 7,3 0,99 
FS 2,68 -2,00 -0,15 13,3 0,99  6,30 -1,52 -0,16 9,5 0,99 
PAS 2,88 -2,36 -0,15 15,7 0,99  7,54 -1,57 -0,10 15,2 0,99 





BM em resposta à adição de MOS ao solo. De acordo com Rezende et al. (2004), o 
acúmulo de materiais orgânicos ao solo é estimulador da atividade da BM. 
Para ambos os tratamentos, na altitude 1, o menor valor de t1/2 foi encontrado 
para o EUC, indicando assim, a maior velocidade de mineralização da MOS nesse 
sistema. Esse resultado não era esperado, uma vez que a serapilheira do EUC é de 
maior recalcitrância resultante dos maiores teores de lignina.  Os maiores resultados 
foram verificados para o SAF e a FS, o que pode estar relacionado com a maior 
estabilidade da BM nesses sistemas onde, ao invés de liberarem C na forma de CO2 
podem estar imobilizando-o em sua biomassa, resultando em menor atividade da 
microbiota e maior tempo para a máxima produção de CO2. 
A obtenção e a interpretação destes resultados permitem avaliar a dinâmica da 
decomposição da MOS nesses sistemas, possibilitando estimar o tempo em que os 
nutrientes ali presentes estarão disponíveis novamente para o solo. 
Visualiza-se na Tabela 5 os resultados de C-BM, N-BM, P-BM e qMic para os 
solos em ambas as profundidades e altitudes, nos diferentes sistemas de uso. A análise 
multivariada do conjunto de dados gerou o dendrograma da Figura 2, o qual indica a 
divisão em grupos de amostras, com maior ou menor distância euclidiana, ou seja, com 
maior ou menor similaridade. 
 
Tabela 5- Carbono, Nitrogênio e Fósforo da BM e coeficiente microbiano (qMic) para 
diferentes sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC), nas diferentes altitudes 
e profundidades. 
 Altitude 1  Altitude 2   
Sistema                                           0,00 - 0,10 m  
 µg kg-1      mg kg-1     mg kg-1                µg kg-1      mg kg-1   mg kg-1  
 C-BM N- BM P- BM qMic C-BM N- BM P- BM qMic 
SAF 505,85 45,00 9,39 2,73 413,66 51,27 7,22 4,76 
FS 464,86 55,70 23,44 1,95 580,00 56,08 7,96 2,59 
PAS 434,37 45,06 9,13 6,70 475,20 49,13 2,30 3,57 
EUC 576,13 41,08 15,87 5,75 420,72 41,80 1,67 3,27 
 0,10 - 0,20 m  
SAF 431,89 53,04 9,74 2,32 389,16 29,25 11,43 2,77 
FS 445,37 33,88 19,26 2,51 487,14 53,17 3,48 2,95 
PAS 360,30 48,91 11,83 4,12 406,34 53,03 1,29 2,81 








Figura 2- Agrupamento pela variância mínima e distância euclidiana utilizando a 
análise multivariada para o conjunto de dados das amostras estudadas, nas camadas de 
0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, duas altitudes e diferentes sistemas de uso em estudo (SAF, 
FS, PAS e EUC), onde AI e AII são altitude 1 e 2, respectivamente e PI e PII 
profundidade 00-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente. 
 
Pela Tabela 5 é possível observar que a PAS na altitude 1 apresentou os menores 
valores de C-BM e maiores valores de qMic nas duas profundidades. Como 
demonstram estudos realizados por Xavier et al. (2006), pastagens comumente 
apresentam elevados teores de C- BM, relacionado com o efeito do sistema radicular 
das gramíneas em disponibilizar composto orgânicos de fácil degradação, utilizados 
como fonte de energia no crescimento microbiano (Freixo et al., 2002).   
No presente estudo esse comportamento não foi verificado, o que pode estar 
relacionado às condições de degradação e manejo desse sistema. Valores de C-BM 
mais baixos no sistema pastagem em relação à vegetação nativa corroboram os 
resultados obtidos por Fernandes (1999). O autor verificou que após a retirada da 
vegetação nativa e estabelecimento da pastagem, houve aumento nos teores de C-BM 
durante os primeiros anos e reduções nos anos seguintes, decorrentes das condições de 
degradação da pastagem. 
De maneira geral, em ambas as altitudes, os maiores valor de qMic foram 
verificados na PAS (Tabela 5). Sparling (1992) observou um qMic maior em pastagens 
(1,63) quando comparadas com florestas nativas (1,36) e exóticas (1,20), o que pode 
ser atribuído à maior participação do C-BM em relação ao COT.  Ainda segundo o 







indicador da qualidade da MOS dos solos, pois é fortemente afetada por fatores como 
o grau de estabilização do COT e histórico de uso e manejo do solo. De maneira geral, 
maiores valores de qMic representam maior ciclagem de nutrientes e, 
consequentemente, menor acúmulo de C, ao passo que menores qMic representam 
menor ciclagem de nutrientes e maior acúmulo de carbono (Anderson e Domsch, 
1989).  
Verifica-se, ainda na Tabela 5, que a FS em ambas as altitudes, apresentou os 
maiores valores de P-BM. De acordo com Conte et a. (2002)  maiores valores de P-
BM estão concomitantemente relacionados a teores mais elevados de COT, o que está 
de acordo com os resultados encontrados no presente estudo. O mesmo autor verificou 
15,2 mg kg1 de P-BM na mata nativa e 9,4 mg kg-1 no solo cultivado sem adição de P. 
Trabalhos como os de Tiessen et al. (1983), Fernandes et al. (1998) e Zhang et al. 
(1999) demonstram a diminuição dos teores de P-BM e Po em decorrência do cultivo 
intenso do solo e diminuição dos teores de MOS. 
Entre os fatores responsáveis por condições mais favoráveis ao 
desenvolvimento microbiano nas áreas sob vegetação natural, merecem destaque a 
ausência de operações de plantio, resultando em maior presença de raízes, as quais 
aumentam a entrada de substratos no sistema, favorecendo as populações microbianas 
(Matsuoka et al., 2003). 
 D’andrea et al. (2002) verificaram maiores teores de C-BM, até 0,2 m de 
profundidade, em área de vegetação nativa (1310 µg g1) em relação a pastagem (666,2 
µg g-1) e monocultivo (213,4 µg g-1), observando uma redução na ordem de 49 % para 
a pastagem e 73 % para os sistemas agrícolas tomando a vegetação nativa como 
referência. Gama-Rodrigues et al. (1997) discutem que dentre os atributos do solo 
avaliados por meio da estatística multivariada, o C-BM (27,73 %) foi o que mais 
contribuiu para a diferenciação das coberturas florestais em estudo, ao passo que o 
COT contribuiu com apenas 6 %. 
O fator altitude contribuiu para a segregação dos grupos no dendograma 
(Figura 2), em que o EUC e a FS na altitude 1 diferenciaram-se nos demais. Esse 
resultado pode estar relacionado às condições climáticas inerentes a cada altitude e o 
efeito das mesmas sob os atributos do solo. De acordo com Gama-Rodrigues et al. 
(2005) as condições climáticas influenciam diretamente na atividade da BM e, 
consequentemente, no C-BM e N-BM, que aumentam proporcionalmente com o 





mesmos autores a umidade do solo explicou 48 e 55 % da variação do C-BM e N-BM, 
respectivamente. 
Os demais sistemas de uso (PAS e SAF) nas diferentes altitudes e 
profundidades, juntamente com o EUC e FS na altitude 2 aparecem em um mesmo 
grupo no dendrograma (Figura 2), sendo semelhantes entre si. Dentro deste grupo, 
observam-se dois subgrupos formados em função da variável altitude resultantes, 
possivelmente, do efeito das condições de clima sob o solo. 
 
4 CONCLUSÃO 
A adição de serapilheira ao solo promoveu aumento da atividade da BM em 
todos os sistemas de uso em estudo. 
O SAF apresentou maiores teores de CO2 mineralizado em relação ao EUC e a 
PAS, indicando maior atividade da BM, fato que possivelmente está associado ao 
aporte contínuo de MOS nesse sistema. 
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Tabela 1- Análise de variância entre os grupos gerados a partir da análise de CMB, 
NBM e PBM dos sistemas de uso estudados (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes 
altitudes e profundidades 
Grupos Número de 
Indivíduos 
GL Quadrado Médio 
   Entre Dentro Entre Dentro 
G1_G2 
 
2 1 1 1 1,05ns 0,49ns 
G1_G3 2 13 1 13 1,63** 0,57ns 
G2_G3 1 13 1 12 0,97ns 0,58ns 








FRAÇÕES DE FÓSFORO EM CLASSES DE AGREGADOS INFLUENCIADAS 





Os sistemas de uso e manejo do solo modificam a dinâmica do fósforo alterando 
os diferentes compartimentos de P. Objetivou-se avaliar o efeito de sistemas de uso do 
solo, da altitude e nas diferentes classes de agregados do solo sobre as formas de P. Foram 
coletadas amostras de solo na camada de 0,00- 0,20 m de profundidade em quatro 
sistemas de uso do solo, sendo um sistema agroflorestal (SAF), floresta secundária (FS), 
pastagem (PAS) e eucalipto (EUC), situados em dois distritos com altitudes distintas (100 
e 700 m) pertencentes ao município de Alegre- ES. O solo das duas regiões foi separado 
fisicamente por fracionamento via seca em classes de agregados com 4-2 mm (classe 1); 
2-1 mm (classe 2); 1-0,105 mm (classe 3) e < 0,105 mm (classe 4) de diâmetro. A 
avaliação das diferentes frações de P foi realizada por meio do fracionamento sequencial 
e as mesmas foram separadas em três grandes grupos para melhor análise e interpretação 
dos dados. A PLR mostrou-se superior em todas os sistemas de uso e classes de 
agregados, com exceção da classe 4, onde a fração PL foi predominante. De maneira 
geral, houveram distinções entre os teores de P na fração PML das diferentes altitudes, 
onde a altitude 1 (100 m) apresentou comportamento superior que a altitude 2 (700 m), 
indicando a maior ciclagem da matéria orgânica do solo (MOS). As classes de agregados 
de menor diâmetro apresentaram maiores teores de P em todas as frações, resultado que 
pode estar relacionado aos maiores teores de MOS e menor área superficial específica 
nessas classes. 
 












PHOSPHORUS FRACTIONS IN CLASSES OF AGGREGATES INFLUENCED 
BY DIFFERENT SOIL AND ALTITUDE USES IN THE ATLANTIC FOREST 
ABTRACT 
The use and management systems of the soil modify the dynamics of phosphorus 
by changing the different compartments of P. The objective was to evaluate the effect of 
soil use systems, altitude and different classes of soil aggregates on the forms of P. Soil 
samples were collected at a layer of 0,00-0,20 m depth in four soil use systems, being an 
agroforestry system (SAF), secondary forest (FS), pasture (PAS) and eucalyptus In two 
districts with distinct altitudes (100 and 700 m) belonging to the municipality of Alegre-
ES. The soil of the two regions was physically separated by dry fractionation in classes 
of aggregates with 4-2 mm (class 1); 2-1 mm (class 2); 1-0.105 mm (class 3) and <0.105 
mm (class 4) diameter. The evaluation of the different fractions of P was performed by 
means of the sequential fractionation and they were separated into three large groups for 
better analysis and interpretation of the data. PLR showed to be superior in all systems of 
use and classes of aggregates, except for class 4, where the PL fraction was predominant. 
In general, there were differences between P levels in the PML fraction of the different 
altitudes, where altitude 1 (100 m) had a higher behavior than altitude 2 (700 m), 
indicating a greater cycling of organic matter of the soil (MOS). The classes of smaller 
diameter aggregates presented higher levels of P in all fractions, a result that may be 
related to the higher SOM contents and lower specific surface area in these classes. 
 











A degradação do solo, causada principalmente pela conversão de sistemas naturais 
em cultivos agrícolas, gera grande preocupação com a qualidade dos sistemas de 
produção agrícolas e florestais, por conduzir mudanças nas características das camadas 
superficiais de solo, onde há maior ciclagem de nutrientes (Rita et al., 2013).  
A manutenção da MOS, por meio de sistemas de uso e manejo que favoreçam o 
aporte de resíduos vegetais, tem sido apontada como prática que proporciona melhorias 
nas propriedades físicas, como por exemplo, a formação dos agregados, unidades básicas 
da estrutura do solo (Meurer, 2000) e as propriedades químicas, isto é, o aproveitamento 
de fósforo (P) pelas plantas (Almeida et al., 2003). Sendo assim, há a necessidade de se 
considerar a MOS para o melhor entendimento da ciclagem de P (Chapius Lardy et al., 
2002). 
Substâncias orgânicas provenientes da mineralização da MOS competem com os 
sítios de adsorção de P, principalmente os óxidos de Fe e Al; ou promovem a 
complexação de elementos como Fe e Al, impedindo sua ligação com P (Pavinato e 
Rosolem, 2008). De maneira geral, o conteúdo total de P aumenta, quando o manejo 
favorece o incremento de carbono (C) e com a utilização de fertilizantes, e diminui em 
sistemas intensivos de cultivo com baixa reposição de P (Damodar Reddy et al., 2000).  
A distribuição das formas de P no solo fornece uma indicação do potencial de 
ciclagem biogeoquímica desse nutriente, que pode ser diferente para vários sistemas de 
uso e manejo. Sistemas de uso que promovam o aporte de MOS (sistemas 
conservacionistas) contribuem para o aumento de formas mais lábeis de P, com 
diminuição da adsorção e consequente aumento da disponibilidade de P para as plantas 
(Andrade et al., 2003; Pereira et al., 2010). 
Sistemas conservacionistas, como os sistemas agroflorestais (SAF) e vegetação 
nativa, devido ao aporte diferenciado de MOS em relação aos monocultivos, podem 
apresentar maiores teores de P nos diferentes compartimentos desse elemento. Embora a 
dinâmica de P no solo não seja semelhante à de outros nutrientes, estudar as diferentes 
formas de P, como a fração lábil, moderadamente lábil e de labilidade restrita, ajuda a 
entender o papel do uso e manejo do solo na ciclagem deste nutriente. 
Rita (2012), estudando as frações de P em diferentes usos do solo, verificou 





kg-1), evidenciando o potencial do SAF em acumular formas mais disponíveis de P. 
Cardoso et al. (2003) verificaram maiores teores de Pt em sistema agroflorestal (319,1 
mg kg-1) em relação ao monocultivo (259,9 mg kg1). Zaia et al. (2008) constataram 
maiores teores de P em sistemas florestais com elevado aporte de MOS (119,0 mg kg-1) 
e menores em pastagem (85,2 mg kg-1). 
Nesse contexto, o conhecimento das frações de P permite inferir qual 
compartimento melhor contribui com a manutenção do P em solução e, 
consequentemente, em sua disponibilidade para as plantas. O fracionamento sequencial 
descreve a importância relativa dos processos biológicos e geoquímicos das diferentes 
frações de P no seu ciclo, em solos com vários estádios de desenvolvimento (Cross e 
Schlesinger, 1995). Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a influência da 
altitude, dos sistemas de uso do solo e das classes de agregados do solo na dinâmica das 
frações de P. 
  
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Áreas de estudo 
O estudo foi realizado em amostras de Argissolos em duas regiões com altitudes 
distintas pertencentes ao município de Alegre, sul do estado do Espírito Santo (Figura 1). 
A região pertence à microrregião do Caparaó, com predominância de Latossolos e 
Argissolos Vermelho Amarelo (Mesquita, 2011) com área de abrangência do bioma Mata 
Atlântica. A região apresenta altitude variando de 119 e 1.227 metros e declividade do 
relevo variando de plano a escarpado, com predominância de relevo forte ondulado 
(Mesquita, 2011). As coletas foram realizadas em duas altitudes: 100m (altitude 1) 
localizada no distrito de Rive (20° 44' 01.4 "S; 41° 25' 52.6" W) e 700 m (altitude 2) no  






Figura 1- Localização das regiões em estudo, onde A é a altitude de 100 m (Rive) e   B a 
altitude de 700 m (Lagoa Seca) em Alegre, Espírito Santo. 
 
Segundo a classificação internacional de Köppen, o clima da região é do tipo 
“Cwa”, isto é, tropical quente úmido, com inverno frio e seco, temperatura anual média 
de 23,1 °C e precipitação total anual média de 1341 mm (Figura 2).  
 
Figura 2- Precipitação média (mm) para o município de Alegre, Espírito Santo. Fonte: 
Estação de superfície automática do município de Alegre, Espírito Santo – INMET  
 
Os sistemas de uso do solo utilizados, em ambas as altitudes, consistiram em uma 
floresta secundária (FS), sistema agroflorestal (SAF), pastagem (PAS) e eucalipto (EUC).  
De maneira geral, a vegetação que compõe a FS é classificada como Floresta 
Estacional Semidecidual (Probio, 2004). Este ecossistema caracteriza-se por apresentar 
duas estações climáticas definidas, o período de chuvas e o período de seca a qual 





































50 % dos indivíduos perdem as folhas em função da deficiência hídrica e baixas 
temperaturas (Ururahy et al., 1983; IBGE, 2012). É caracterizada pela ocorrência de 
indivíduos dominantes como Piptadenia sp. (angico), Cariniana sp. (jequitibá), Ocotea sp. 
e Nectandra sp (canelas) e Lecythis sp. (sapucaia) (Ururahy et al., 1983), tendo sofrido 
interferência antrópica há cerca de 20 anos, com extrações de madeira de lei para venda 
e uso local por produtores e moradores da região.  
O SAF da altitude 1, é constituído por café (Coffea canephrora) em consórcio com 
cedro (Cedrella fissilis), com 9 anos em espaçamento 2,5 x 1,0 m. Foram realizadas podas 
da espécie florestal nos primeiros anos e, posteriormente, implantado o café. Não foi 
realizada nenhum tipo de adubação mineral, correção de acidez do solo ou controle de 
pragas e doenças.  
Já o SAF da altitude 2 é constituído pelo consórcio de café (Coffea arabica L.) e 
ingá (Inga sessilis) implantado há 11 anos em uma área de 1,5 ha anteriormente ocupada 
com pastagem. Após os dois primeiros anos, o agricultor realizou poda das espécies 
florestais. Nesse mesmo período, foi implantada a cultura do café no espaçamento de 2,5 
x 1,2 m (entre linhas e plantas, respectivamente). Ao longo dos anos, o manejo de plantas 
espontâneas foi conduzido com capinas. O agricultor realizava calagem e adubação com 
formulados de 20-05-20 (N-P-K) no início do período chuvoso mediante análise de solo. 
Nos ingazeiros é feito o manejo de poda para permitir que parte da luz solar chegue aos 
cafeeiros. O controle de pragas e doenças não é feito na lavoura.  
As PAS, em ambas as altitudes, com aproximadamente 9 anos, foram implantadas 
com Braquiária (Brachiaria decumbens) em um local de derrubada de mata nativa. Os 
sistemas nunca sofreram renovação, com baixa cobertura do solo durante a estação seca 
e que se renova durante o período chuvoso.  O manejo de plantas espontâneas é feito por 
roçada manual e não são utilizados herbicida, calcário ou fertilizante nesse sistema nas 
duas altitudes.   
O EUC da altitude 1 é caracterizado pelo plantio de Eucalyptus grandis em 
espaçamento 3 x 3 m implantado há aproximadamente 5 anos, ao passo que o EUC da 
altitude 2 é composto por Corymbia citriodora (Hook) K.D. & L.A.S Johnson) 
(Eucalipto), com 9 anos de idade em espaçamento 3 x 2 m implantado em área 
anteriormente ocupada por mata nativa. Em ambos os sistemas foi realizada apenas 






2.2 Coleta e Caracterização dos solos 
Foram coletadas amostras de solo, em triplicatas, nos quatro sistemas em estudo 
(FS, SAF, EUC e PAS) e em duas altitudes (altitude 1 – 100 m; altitude 2 – 700m), na 
profundidade de 0,00-0,20 m no mês de fevereiro/2016. As amostras foram coletadas na 
mesma face de exposição solar para todos os sistemas estudados. 
Parte das amostras foi seca ao ar e passada em peneira de 2,0 mm, obtendo a terra 
fina seca ao ar (TFSA) utilizada nas análises químicas e físicas realizadas de acordo com 
a EMBRAPA (2011). A outra parte depois de seca ao ar foi separada fisicamente por 
fracionamento via seca, por meio do agitador mecânico tipo Rotap vibratório durante 15 
minutos, em classes de agregados com 4-2 (classe 1); 2-1 (classe 2); 1-0,5 + 0,25-0,105 
(classe 3) e < 0,105 mm (classe 4) de diâmetro. 
Para determinação da densidade do solo e porosidade total foram coletadas três 
amostras indeformadas de solo na mesma profundidade. Os resultados das análises 
químicas e físicas do solo podem ser visualizados na Tabela 1. 
 
Tabela 1- Atributos químicos e físicos do solo coletado na profundidade de 0,00-0,20 m 
nas duas altitudes para cada sistema de uso em estudo (SAF, Floresta secundária, 
pastagem e eucalipto) na região sul do estado do Espírito Santo 
Atributos SAF FS PAS EUC  SAF FS PAS EUC 
 ------------ 100 m ------------  ----------- 700 m ------------- 
Areia (%)1 36,95 32,74 52,92 46,53  44,53 38,72 48,39 42,36 
Silte (%)1 33,00 30,60 23,61 23,97  27,43 28,27 3,25 3,22 
Argila (%)1 30,05 36,67 23,47 29,50  28,04 33,01 48,36 54,41 
Ds (kg dm-3)2 1,07 1,02 1,27 1,22  1,21 1,10 1,03 1,19 
pH (H2O)3                                                              6,48 4,69 5,28 5,23  6,58 4,70 4,85 5,02 
P (mg dm-³)4 2,20 1,56 0,50 0,75  2,05 0,94 0,63 0,66 
K (mg dm-³)5 156,72 48,80 35,97 61,64  264,79 59,00 26,43 22,81 
Ca+2 (cmolc dm-³)6 1,23 0,97 0,92 1,50  3,41 1,66 0,68 0,33 
Mg+2(cmolcdm-³)6 0,70 0,63 0,43 0,95  1,26 0,55 0,09 0,18 
Al+3 (cmolc dm-³)6 0,00 0,36 0,13 0,02  0,00 1,14 0,92 1,00 
H+Al (cmolcdm-³)7 2,77 6,90 4,70 4,37  3,99 8,91 7,55 7,43 
COT (dag kg-1)8 2,01 2,68 0,59 0,98  1,53 2,36 1,18 1,43 





1Método da pipeta (Agitação lenta) (Almeida et al., 2012). ²Método Anel Volumétrico (Embrapa, 1997). 
3pH em água (relação 1:2,5); 4extrator Mehlich-1 e determinação por colorimetria, 5extração Mehlich-1 e 
determinação por fotometria de chama; 6extração com cloreto de potássio 1 mol L-1 e titulação; 7extração 
com acetato de cálcio 0,5 mol L-1, pH 7,0 e titulação;(EMBRAPA, 1997); 8oxidação via úmida com 
dicromato de potássio em meio sulfúrico (Yeomans e Bremner, 1988); 9determinado pela digestão do solo 
com ácido sulfúrico e água oxigenada, seguida de destilação a vapor (Kjeldahl) (Tedesco et al., 2005); 
10CTC efetiva; 11saturação de bases. 
 
2.3 Fracionamento de fósforo 
O fracionamento sequencial de P foi realizado de acordo com Hedley et al. (1982), 
com modificações (Camargo et al., 1999). Amostras de 1,5 g de solo de cada classe de 
agregado foram colocadas em tubo de centrífuga (50 mL), extraídos e filtrados, 
sequencialmente, com 30 mL de água deionizada; NaHCO3 0,5 mol L-1 (pH = 8,5); NaOH 
0,1 mol L-1; HCl 1 mol L-1; NaOH 0,5 mol L-1 e H2SO4 1 mol L-1. Foi utilizada resina de 
troca aniónica (tipo base forte AMI-7001S) na extração com água e depois lavada com 
HCl 0,5 mol L-1 para se obter a fracção resina-Pi (res-Pi).  
Após o final de cada extração, parte do extrato foi utilizado para determinação do 
P inorgânico (Pi) e do P total (Pt), este após digestão com HNO3/HClO4 e P residual (P 
resid) por digestão com H2SO4 e H2O2. O teor de P nos extratos foi determinado 
colorimetricamente de acordo com Murphy e Riley (1962). O P orgânico (Po) foi 
representado pela diferença entre P total (Pt) e P inorgânico (Pi). 
 
2.4 Análises estatísticas 
Este estudo se baseou em um delineamento experimental comparativo-
mensurativo, devido ao não agrupamento das áreas estudadas (Adewopo et al., 2014). 
Este delineamento parte do pressuposto de que as propriedades do solo dos sistemas de 
uso estudados (SAF, FS, PAS e EUC) eram semelhantes antes da conversão e 
interferência antrópica.  
As diferentes frações de P nos solos, bem como os teores dessas frações nas 
diferentes classes de agregados, foram submetidos a análise de variância e contrastes 
ortogonais utilizando o programa SISVAR (Ferreira, 2008). A significância dos 
contrastes de interesse, com um grau de liberdade, foi testada pelo teste F, em 1 e em 5 
% de probabilidade, tendo-se considerado o quadrado médio do resíduo obtido pela 
análise de variância. 
t (cmolc dm-³)10 2,33 2,08 1,57 2,62  5,34 2,36 0,84 0,57 






3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A discussão do presente capítulo é direcionada às formas e à labilidade (frações) 
do P no solo. As formas foram separadas em inorgânica (Pi), orgânica (Po) e total (Pt), 
em que a forma inorgânica é composta pelo somatório dos teores de Pi extraído por resina, 
bicarbonato de sódio, hidróxido de sódio e ácido clorídrico; a orgânica, pelos teores de 
Po extraídos por bicarbonato de sódio e hidróxido de sódio; e a total pelo Pi e Po, além 
da fração residual. Esta fração não constitui parte de nenhuma das formas anteriores de 
P, por possuir tanto Pi como Po em sua composição.  
O fracionamento sequencial mostrou que as frações P residual (P resid) e P NaOH 
0,5 mol L-1 (P NaOH 2) foram as mais representativas em todas as áreas analisadas. O P 
resid representou de 45,65 % no SAF e 37,42 % no EUC em relação ao total de P, ambos 
na altitude 1 (Tabela 2). Já o P NaOH 2 representou 27,73 % no EUC e 18,36 % na FS. 
Juntas, essas frações representam em média 70 % do total de P no SAF, seguido pelo 
EUC (66 %), PAS (65 %) e FS (57 %) (Tabela 2).  
 Esses compartimentos (P resid e P NaOH 2) representam as formas mais estáveis 
de P, resultado que está de acordo com o esperado para os tipos de solo predominantes 
na região, que são solos altamente intemperizados, onde há o predomínio das formas de 
labilidade restrita de P, principalmente aquelas ligadas ao Fe e Al.  Smeck (1985), afirma 
que o compartimento de P resid representa o P ocluso retido por minerais estruturalmente 
livres, formas mais estáveis de P orgânico (Po) e formas insolúveis de P inorgânico (Pi). 
De acordo com Novais e Smith (1999 em solos muito intemperizados, essa fração é mais 
evidente do que em solos pouco intemperizados. 
O extrator NaOH 2 é mais eficiente na extração de P em formas de baixa labilidade 
e com disponibilidade restrita para a absorção das plantas, por estarem associadas com 
fosfato ligado com alta energia aos óxidos de Fe e Al. Xavier et al. (2011), estudando as 
frações de P em diferentes usos do solo (vegetação nativa, SAF, e cafeeiro a pleno sol), 
também verificaram que a fração P NaOH 2 foi a segunda mais abundante no 
fracionamento sequencial. 
Com relação à labilidade, foram consideradas como P lábil (PL), os teores de Pi 
extraído por resina e os teores de Po e Pi extraídos por bicarbonato de sódio; como P 
moderadamente lábil (PML), os teores de P total extraídos pelo NaOH 0,1 mol L-1; como 





Tabela 2- Frações de P nos sistemas de uso (SAF, FS, PAS e EUC), em quatro classes de agregados, sendo: 4-2 (classe 1); 2-1 (classe 2); 1-0,5 + 
0,25-0,105 (classe 3) e < 0,105 mm (classe 4) de diâmetro, nas duas altitudes (100m e 700 m) na profundidade de 0,00- 0,20 m. 
 
SAF: sistema agroflorestal, FS: floresta secundária, PAS: pastagem, EUC: eucalipto,  Pi: P inorgânico, Po: P orgânico e Pt: P total.
Sistema Classe Pi res.  Pt bic  Pi Bic Po Bic Pt NaOH 1  Pi NaOH 1 Po NaOH 1 Pt NaOH 2  Pi NaOH 2 Po NaOH 2 P residual ∑P 
SAF Altitude 1 
1 2,06 44,16 7,72 36,44 37,02 26,92 10,11 57,17 25,66 31,56 274,07 414,55 
2 0,48 44,09 9,58 34,46 38,74 23,85 14,90 63,53 32,83 30,71 258,80 405,6 
3 1,89 48,69 12,60 36,10 85,40 27,04 58,36 382,68 23,57 359,11 231,65 750,3 
4 1,93 363,06 8,02 354,99 355,78 40,37 315,42 198,01 21,78 176,24 234,92 1153,7 
SAF Altitude 2 
1 0,95 43,53 5,02 38,51 43,66 23,30 20,36 55,64 30,65 35,58 209,69 353,5 
2 1,27 42,69 6,64 36,05 46,06 17,90 28,17 53,97 16,96 37,07 128,56 272,6 
3 1,54 41,50 15,52 25,99 78,38 22,76 55,62 77,05 17,14 59,91 128,96 327,4 
4 2,20 348,56 10,37 338,20 247,96 36,97 210,99 154,73 21,64 133,08 146,27 899,7 
FS Altitude 1 
1 1,82 41,37 6,58 34,84 42,48 22,80 19,68 45,41 15,86 29,55 202,21 333,3 
2 0,39 42,26 8,52 33,74 41,57 19,13 22,45 50,61 18,64 31,98 122,74 257,6 
3 2,32 53,91 13,77 40,15 89,86 23,86 66,06 70,84 15,13 55,71 127,13 344,1 
4 2,40 286,54 10,71 275,84 364,75 37,69 327,01 198,28 10,46 187,82 105,87 957,8 
FS Altitude 2 
1 0,38 40,03 8,21 31,82 46,41 21,13 25,28 52,16 15,33 36,83 246,05 385,0 
2 1,26 41,57 6,95 34,62 39,04 17,31 21,72 53,72 20,11 33,62 219,37 355,0 
3 1,81 48,84 8,03 40,81 59,90 16,79 43,11 340,59 13,41 327,13 85,09 536,2 
4 2,11 396,79 7,31 389,48 210,12 31,84 178,33 136,00 11,30 124,70 166,17 911,2 
PAS Altitude 1 
1 0,49 40,16 7,72 32,45 42,97 24,67 18,30 55,24 18,86 36,38 191,24 330,1 
2 0,53 43,12 7,61 35,51 43,16 22,09 21,12 55,84 22,95 32,94 139,58 282,2 
3 0,95 53,95 7,71 46,19 78,82 28,18 50,64 396,56 17,82 378,75 206,28 736,6 
4 0,65 313,40 7,02 306,39 270,99 40,92 230,08 170,50 15,30 155,16 149,85 905,4 
PAS Altitude 2 
1 0,68 39,86 9,86 30,01 35,88 26,40 9,48 56,49 23,93 32,50 246,92 379,8 
2 0,62 40,61 8,77 31,79 35,89 24,15 11,75 56,92 24,39 32,53 141,35 275,4 
3 1,47 43,97 8,30 35,67 64,25 24,24 40,01 395,32 17,92 377,41 183,34 688,4 
4 1,23 362,86 9,11 353,69 242,09 39,76 202,28 132,17 18,60 113,58 132,85 871,2 
EUC Altitude 1 
1 0,80 42,30 6,10 36,25 45,92 24,33 21,59 53,16 15,63 37,54 155,15 297,3 
2 0,80 43,99 7,14 36,86 45,63 19,10 26,53 51,10 17,30 33,81 129,86 271,4 
3 1,62 53,07 10,29 42,78 84,85 24,44 60,41 131,81 17,14 114,68 210,30 481,7 
4 1,59 341,37 7,33 334,10 296,06 37,24 258,82 169,36 16,91 152,46 120,81 929,2 
EUC Altitude 2 
1 0,46 39,11 5,60 33,51 35,38 28,24 7,09 56,85 22,21 34,64 229,74 361,5 
2 0,45 42,40 6,54 35,86 44,10 24,16 19,95 55,07 24,15 30,92 137,05 279,1 
3 0,82 43,43 9,02 34,36 71,89 25,62 46,27 330,08 18,64 311,45 150,47 596,7 





Avaliando a influência da altitude nos sistemas de uso do solo, verifica-se efeito 
significativo somente para a fração PML, refletindo em valores superiores para a altitude 
1 (C1 Tabela 3). Na altitude 1, as condições edafoclimáticas podem ter propiciado maior 
ciclagem de nutrientes nos sistemas, justificando o aumento dos teores de PML em 
relação a altitude 2. Segundo Luizão et al. (2007) a ciclagem de nutrientes nas regiões 
tropicais é favorecida pelas condições de umidade e temperatura de cada local e que, 
principalmente ao que diz respeito ao P, as chuvas e, consequentemente a deposição de 
MOS, representam o maior fluxo de entrada de P para os sistemas. 
A ciclagem da MOS na altitude 1, uma vez que as frações de PML estão 
diretamente associadas a MOS. Esse fato é corroborado pelos elevados teores de COT 
nesses sistemas (Tabela 1). Na fração PML predominam formas orgânicas (Bowman e 
Cole, 1978) e P coordenado ao Fe e Al dos óxidos (Rheinheimer e Anghinoni, 2001). 
 A fração PML é um importante compartimento de P para os diferentes sistemas 
de uso do solo, especialmente no SAF e FS (Tabela 2).  A PML pode suprir os 
componentes mais lábeis e também fornecer P para os compartimentos mais estáveis 
(Busato et al., 2005). Souza et al. (2008), estudando as diferentes frações de P em SAF, 
verificaram maiores teores de Pt na PML (567 mg dm-3) em relação a PL (103 mg dm-3) 
e PLR (306 mg dm-3). 
A característica oxidica de solos de região tropical, a baixa disponibilidade dos 
teores disponíveis de P e a não realização de adubação fosfatada podem ter contribuído 
para que não se encontrassem diferenças significativas entre as altitudes, para o 
compartimento PL (Tabela 3, C1). Nesses tipos de solo, a maior parte do P encontra-se 
adsorvida à superfície dos óxidos de Fe e Al, sendo necessárias práticas de calagem e 
adubação para a disponibilização das formas mais lábeis de P (Rheinheimer et al., 2008). 
 
Tabela 3- Contrastes ortogonais (C) das frações de P (PL, PML, PLR), para os diferentes 
sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes altitudes, e classes de 
agregados. 
Contraste PL PML PLR  
C1 -4,27ns 
 
28,76** 0,32ns  
C1: Altitude 1 vs Altitude 2 (+,-), PL: P lábil, PML: P moderadamente lábil, PLR: P labilidade restrita, * , 
** e ns significativo em 5 % e a 1% de probabilidade e em 1 % de probabilidade e não significativo, 







De maneira geral, no contraste C2 (Tabela 4) a superioridade do SAF e da FS com 
maiores teores de P nas frações PL e PML em relação aos demais sistemas (EUC e PAS). 
O padrão de decréscimo de P nas frações pouco lábeis e aumento nas frações lábeis foi 
verificado por Gatiboni et al. (2007) e por Souza et al. (2008) em estudo sobre a dinâmica 
de P em SAF.  
Souza et al. (2008) afirmam que ao longo do tempo de adoção de um SAF, espera-
se o acúmulo de P nas formas mais lábeis devido ao aumento do aporte e dos tipos de 
resíduos sobre o solo. Tokura et al. (2002) verificaram maior PML em áreas de cultivo 
conservacionista (26,6 e 13,3 mg kg-1) em relação às áreas não cultivadas (6,5 e 4,3 mg 
kg-1). Maranguit et al. (2017), estudando a dinâmica de P em monocultivos e SAF, 
verificaram que a diminuição da PML no monocultivo indica que as formas mais 
disponíveis de P estão associadas a MOS.  
Costa et al. (2016), discutem que o conteúdo de P no solo, principalmente no que 
diz respeito às formas mais lábeis, está diretamente relacionado ao COT e que a sua 
labilidade está associada à mineralização da fração orgânica na qual o íon fosfato está 
adsorvido e que, em solos com baixa adição de P, sua disponibilidade está relacionada à 
ciclagem da MOS.  
 
Tabela 4- Contrastes ortogonais (C) das frações de P (PL, PML, PLR), para os diferentes 
sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) nas diferentes altitudes e classes de 
agregados 
Contraste  Altitude 1  Altitude 2 
 PL PML PLR  PL PML PLR 
C2 -0,17ns 18,40** -2,13ns  10,67* 4,92* -37,15** 
C3 9,22ns 15,68** 39,90**  4,34ns 12,50** -67,28** 
C4 -8,11ns -9,13** 68,17**  13,19* 5,99* 15,18* 
C2: FS + SAF vs PAS + EUC (++,--); C3: SAF vs EUC + PAS (2+,--); C4: EUC vs PAS (+,-), PL: P 
lábil, PML: P moderadamente lábil, PLR: P labilidade restrita,. * e ** significativo em 5 % e em 1% de 
probabilidade e em 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.  
 
A respeito das frações PML do C2 (Tabela 4), ambas foram superiores na altitude 
1. Já para a fração PLR, as mesmas foram superiores na altitude 2. Efeitos do clima, como 
umidade e variações de temperatura têm favorecido o acúmulo de MOS em áreas de maior 
altitude, resultando em elevadas proporções de PML (Tiessen et al., 1994; Araújo et 
al.,2004). 
De maneira geral, pelo contraste C3 (Tabela 4), o SAF mostrou-se superior ao 





em diferentes sistemas de uso do solo no bioma Mata Atlântica verificaram maiores teores 
totais de P, em solos sob vegetação nativa (1361,3 mg kg-1), seguidos por SAF (988,1 mg 
kg-1) e monocultivo de café (954,7 mg kg-1). Os mesmos autores discutem que nos 
sistemas conservacionistas os maiores teores de Po podem ter contribuído para os maiores 
teores de Pt, conferindo ao compartimento orgânico um importante papel na 
disponibilidade desse nutriente nesses sistemas. 
Nota-se pelo contraste C4 (Tabela 4), que o EUC apresentou comportamento 
superior a PAS em todas as frações, com exceção da fração PML na altitude 1. O maior 
aporte de MOS proporcionado pelo EUC, principalmente se comparado à pastagem 
(Pulrolnik et al., 2009), pode justificar esse resultado. Neufeldt et al. (2000) verificaram 
maiores teores de PL em monocultivo de eucalipto (50 mg kg-1) em relação à pastagem 
(38 mg kg-1) e discutem que os maiores níveis dessa fração estão relacionados à maior 
ciclagem da MOS resultante do maior aporte de serapilheira no sistema EUC. Ainda 
segundo os mesmos autores, na pastagem predominaram as formas mais recalcitrantes de 
P, indicando que essa fração não contribuiu para o tamponamento das formais mais lábeis. 
Visualiza-se aumento nos teores de P em todas as frações (PL, PML, PLR) 
conforme diminuição do diâmetro das classes de agregados do solo, como demonstrado 
pelos contrastes C5, C6 e C7 (Tabela 5). Esse fato pode ser justificado pela maior área 
superficial específica das menores partículas de solo, proporcionando assim, maior 
superfície disponível para adsorver esse nutriente. Segundo Brantley e Mellott (2000), a 
área a área superficial específica de uma amostra de solo está diretamente relacionada 
com a mineralogia da fração argila, e ambas as propriedades em uma amostra influenciam 
a adsorção de P.  
Wright (2009) verificou maiores teores de P total conforme diminuição do 
tamanho dos agregados do solo para os dois usos do solo estudados (pastagem e 
monocultivo de cana de açúcar), atribuindo esse resultado à maior área superficial 
específica proporcionada pelas menores partículas do solo. Ainda segundo Linquist et al. 
(1997) a adsorção do P geralmente aumenta com a diminuição do tamanho do agregado 








Tabela 5- Contrastes ortogonais (C) das frações de P (PL, PML, PLR), para os diferentes 
sistemas de uso em estudo (SAF, FS, PAS e EUC) nas duas altitudes e classes de 
agregados 
 
  ALTITUDE 1  ALTITUDE 2 
    C5 C6 C7  C5 C6 C7 
  PL -162,4** 1,65ns -314,41**  -152,68
** 0,52ns -307,72** 
SAF PML -182,7ns -1,75ns -270,38ns  -118,29
ns -2,41ns -169,58ns 
  PLR -230,0** -6,33ns 184,70**  -61,09
ns 1,62ns -77,66** 
  PL -129,7** 0,6ns -232,7**  -183,2
** -2,4ns -348,3** 
FS PML -185,2ns 0,93ns -274,9**  -92,3
ns 7,36ns -150,2ns 
  PLR -86,54ns -5,2ns -127,42ns  -185,34
** -1,57ns 204,6** 
  PL -142,3** -3,0ns -259,2**  -163,9
** -0,64ns -318,7** 
EUC PML -131,8ns -0,21ns -192,16ns  -117,27
ns -0,02ns -177,8ns 
  PLR -227,9** -0,59ns 226,07**  -207,05
** -0,44ns 263,12** 
  PL -154,9** -1,69ns -288,31**  -136,8
** -3,26ns -267,48** 
PAS PML -144,6ns 0,27ns -211,21ns  -97,58
ns -8,75ns -130,90ns 
  PLR -98,44** 2,03ns -37,58**  -178,16
** 1,79ns -191,96** 
C5: Classe 1 + Classe 2 vs Classe 3 + Classe 4 (2+,2-); C6: Classe 1 vs Classe 2 (+,-); C7: Classe 3 vs 
Classe 4 (+,-). PL: P lábil, PML: P moderadamente lábil, PLR: P labilidade restrita, * e ** significativo a 5 
% e a 1% de probabilidade e a 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.  
 
Adesosum et al. (2007) verificaram maiores teores de P disponível com a 
diminuição do tamanho das classes de agregados (30 e 90 mg kg-1), tanto em solos 
cultivados quanto em solos não cultivados. O mesmo padrão também foi observado para 
os teores de COT e NT, indicando a relação entre a dinâmica desses elementos. Matos et 
al. (2008) encontraram os maiores valores de P total na classe de agregados 0,250- 0,105 
mm, (941,6 mg kg-1) e os menores valores na classe 4-2 mm (830 mg kg-1), e discutem 
que a maior concentração de Pt em microagregados pode estar associada ao maior teor de 
MOS, possivelmente pelos maiores incrementos das formas orgânicas de P. Essa 
tendência de acúmulo de P em agregados menores contradizem os trabalhos de Bhatnagar 
et al. (1985), Mbagwu e Piccolo (1990) e Adesodun et al. (2005). 
Rita et al. (2013) discutem que o tipo de cobertura vegetal e, consequentemente, 
o acúmulo de MOS e aporte de nutrientes ao solo afetam diretamente a estabilidade e 
formação de agregados e que, esses fatores em conjunto, tiveram efeitos significativos na 
PL e no teor total de P. Os mesmos autores verificaram maiores teores de P lábil na classe 
de agregado <0,25 mm (11,8 mg kg-1), seguidas da classe >2,0 mm (3,5 mg kg-1) e 2,0-






Os sistemas conservacionistas (FS e SAF) apresentaram comportamento superior 
nos teores de P nas frações PL e PML em relação aos sistemas convencionais (EUC e 
PAS) em ambas as altitudes. 
O fracionamento sequencial de P mostrou que, de maneira geral, as formas PLR 
predominaram em relação ao teor total de P em todos os usos do solo, nas duas altitudes. 
As classes de agregados do solo com menor diâmetro apresentaram maiores teores 
de P em todas as frações. 
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Figura 1- Sistemas de uso do solo da altitude 2 pertencente ao distrito de Lagoa Seca, 
onde A: Sistema Agroflorestal, B: Floresta Secundária, C: Pastagem e D: Eucalipto. 
 
 
Figura 2- Sistemas de uso do solo da altitude 2 pertencente ao distrito de Lagoa Seca, 
onde A: Sistema Agroflorestal e B: Floresta Secundária. 
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